Fiabilité prédictive de composants de puissance soumis à des tests de fatigue accélérée by Khong, Benjamin
THESE DE DOCTORAT 
 
Présentée devant 
L’INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES DE 
TOULOUSE 
 
Pour l’obtention du titre de 
 
DOCTEUR DE L’INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES APPLIQUEES 
 







FIABILITE PREDICTIVE DE COMPOSANTS DE PUISSANCE 




Soutenue le 11 décembre 2007 
 
Devant la commission d’examen : 
 
Jean-Marie DORKEL   Président 
Bernard PICHAUD   Rapporteur 
Zoubir KHATIR   Rapporteur 
Cherlio SCANDIAN   Examinateur 
Philippe DUPUY   Examinateur  
Jean-Philippe MEUNIER  Examinateur 
Guy VANDERSCHAEVE  Directeur de thèse 

























Les dispositifs électroniques de puissances destinés aux applications automobiles sont soumis 
à des contraintes cycliques, essentiellement électro-thermiques, durant leur fonctionnement en 
conditions réelles. Pour vieillir de façon accélérée ces composants à base de MOSFET, un 
banc de fatigue dédié a été mis au point. L'objectif de ce travail est double. Tout d'abord 
établir l'influence des paramètres d'entrée (température, durée des cycles et valeur du courant 
injecté) sur la défaillance des composants de puissance. Analyser ensuite à différentes 
échelles la microstructure des composants vieillis afin de déterminer les raisons physiques de 
leur défaillance.  
La première partie de l'étude décrit brièvement les différents types de composants de 
puissance, leurs applications ainsi que leur évolution technologique. Le SPSS (Single Power 
Side Switch) étudié ici est un commutateur de technologie "SmartMos" récemment développé 
par Freescale Semiconductor. La structure du composant (connections, partie active, radiateur 
et soudures) ainsi que les outils d'investigation (MET, MEB, FIB, SAM, SAT…).mis en 
œuvre sont ensuite décrits. 
Une méthodologie basée sur vieillissement contrôlé des composants a permis de pointer la 
délamination entre le silicium et le radiateur en cuivre comme la principale cause de 
défaillance électrique et de montrer comment cette délamination se propageait. Cette 
délamination est sans doute à l'origine de défaillances plus sévères qui conduisent à la 
destruction des composants. Parallèlement, la caractérisation de la microstructure granulaire 
de la métallisation en aluminium constituant la grille a permis de relier son évolution au 




Under regular operating conditions, power devices designed for automotive applications have 
to undergo cyclic stresses, generally electro-thermally driven. To perform accelerated aging 
tests of these MOS-based devices, a dedicated test bench has been set up. The aim of this 
work is twofold : firstly determining the influence of the input parameters (temperature, cycle 
period, injected current) on the power device failure. Then analyzing the microstructure of 
aged components at different scales to establish the physical causes of failure.  
In a first part, this study briefly describes the different types of power components, their main 
application and how they have technologically evolved in the past years. The SPSS (Single 
Power Side Switch) herein investigated is a switch whose fabrication is based on the 
"SmartMos" technology, recently developed by Freescale Semiconductor. The inner and outer 
structure of the device (connexions, source-grid active region, heat sink and solders) as well 
as the tools used for the analysis (TEM, SEM, FIB, SAM and SAT) are then described. 
A new procedure, based on the controlled aging of the devices led to the establishment of the 
power die/heat sink delamination as the main electric failure mode. It also allowed the  
monitoring of the propagation of the delamination. This power die/heat sink delamination is 
probably the cause of more abrupt failures leading to the complete ruin of the devices. In 
parallel, we have shown that the grain structure of the source metal, made of aluminum, 
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Au cours des prochaines décennies, l’électronique devrait jouer un rôle majeur dans 
l’évolution de l’automobile. Durant les dernières années, l’équipement électronique à bord des 
voitures n’a cessé de croître, à tel point que certains modèles d’aujourd’hui comportent un 
nombre de logiciels identique à celui d’un Airbus A300 du début des années 80. 
Jusqu’à présent l’électronique est principalement utilisée pour les fonctions auxiliaires ou à 
l’assistance des fonctions principales (ABS, direction assistée. . .), l’électrification devrait à 
terme atteindre les fonctions principales elles-mêmes. Freinage et direction entièrement 
électriques sont les applications les plus marquantes du concept x-by-wire (x-par-fil, x 
pouvant être n’importe quelle fonction ou organe du véhicule). Afin de pouvoir garantir la 
sécurité du client nous devons nous rapprocher du concept zéro défaut. Pour cela la 
connaissance des différents modes de défaillances ainsi que leur évolution au cours du temps 
s’avère une étape essentielle afin d’endiguer ou de retarder au plus l’apparition de ces 
phénomènes en trouvant des solutions pour améliorer ces « points faibles ». 
La multiplication des fonctions électriques à bord des automobiles va nécessiter le passage du 
14 au 42 V (Kassakian et Perreault 2001). Les experts estiment que ce basculement devrait 
intervenir lors de la prochaine décennie. L’augmentation de cette tension (qui est déjà passée 
de 6 à 12 V au cours des années 50) semble inévitable mais la valeur de 42 V constitue une 
limite haute au delà de laquelle certains choix techniques doivent être remis en cause (au 
niveau des sécurités notamment). Au départ enthousiastes, de nombreux constructeurs sont 
maintenant plus circonspects, voire opposés à cette évolution devant les coûts très élevés 
qu’elle entraîne (Feder 2004). 
 
Dans ce mémoire, nous proposons de mettre en œuvre une méthode de fatigue accélérée des 
composants de puissance dédiés à l’automobile afin de pouvoir déterminer leur durée de vie 
ainsi que les différents modes de défaillance. Le but à long terme de ce type d’étude est aussi 
de mettre au point des modèles de simulation capables de réduire le nombre de prototypes 
durant la phase de conception des composants « nouvelle génération ». Cette dernière étape 
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est très difficile à mettre en œuvre car on ne trouve quasiment pas de  modèles représentant 
fidèlement le comportement des composants de puissance qui sont un assemblage complexe 
de matériaux très différents, soumis par la suite à des variations de paramètres physiques 
(température, courant…) extrêmement étendues. Les interconnexions entre composants jouent 
par exemple un rôle essentiel dans l’électronique de puissance et nécessitent une étape de 
modélisation à elles seules. 
Le premier chapitre est consacré aux avantages et inconvénients des différents types de 
dispositifs de puissance en expliquant pourquoi notre choix s’est porté sur le composant 
SPSS. Nous expliquons également l’importance d’une étude sur la fiabilité prédictive. Enfin 
nous énumérons, en nous appuyant sur la littérature, les différentes zones susceptibles d’être à 
l’origine de la défaillance de ces composants. 
Le deuxième chapitre détaille les différentes techniques d’investigation utilisées afin 
d’observer les différentes zones sensibles du composant. Nous expliquons succinctement leur 
mode de fonctionnement. 
Le troisième chapitre présente les bancs de test ainsi que les tests associés. Nous déterminons 
également, à l’aide de  simulation, les paramètres de test les mieux adaptés pour réaliser les 
tests de fatigue accélérée. Enfin, nous décrivons la stratégie de fatigue mise en place afin de 
déterminer la durée de vie des composants et également d’en contrôler le vieillissement. 
Le quatrième chapitre correspond à un « atlas » des composants non stressés afin d’avoir une 
référence pour une comparaison avec les échantillons stressés. Une étude  a également été 
réalisée afin de connaître l’effet du dopage sur le poly silicium qui constitue la grille du 
transistor de puissance. 
Le dernier chapitre présente les résultats des composants stressés. Les différents modes de 
défaillance sont étudiés ainsi que l’évolution de la microstructure du métal source. Nous 
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Chapitre I : Présentation du composant SPSS et 
démarche de la fiabilité prédictive. 
 
Jusqu’à récemment, le circuit électrique d’une automobile était essentiellement constitué de 
relais électromécaniques et de fusibles. Ces composants ont respectivement pour fonction de 
commander l’ouverture ou la fermeture d’un circuit et de protéger l’ensemble contre les 
surtensions et les courts circuits. Ils présentent de nombreux désavantages tels que des 
problèmes de fiabilité dus à la corrosion et à la détérioration des contacts avec le temps, un 
encombrement important. De plus, ils ne permettent pas de faire de la modulation de 
puissance ni le diagnostic d’une défaillance. Enfin, les fusibles et le câblage  doivent être 
surdimensionnés compte tenu de  l’imprécision des fusibles en courant et de la variation des 
courants en fonction de la tension de batterie. 
Les relais mécaniques sont à présent progressivement remplacés par des relais électroniques 
qui permettent le diagnostic des pannes électriques, le contrôle de la vitesse de commutation, 
un gain de place sur les cartes électroniques. La gestion des tâches multiples et une faible 
consommation de courant accélèrent ce processus. (Kassakian 2000). Comme le montre la 
figure 1.1 le nombre de relais mécaniques dans une automobile est maintenant inférieur à 
celui des relais électroniques. Comme dans d’autres secteurs industriels (électronique grand 



















Figure 1.1 : Evolution du nombre de relais électroniques et électromécaniques  dans une 
automobile au cours des dernières années. 
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L’objet de ce chapitre est d’abord de décrire les différents dispositifs de puissance à base de 
silicium et de comparer leurs caractéristiques ainsi que leur évolution jusqu’à aujourd’hui. 
Ceci permettra de comprendre le choix du composant SPSS (Single Power high Side Switch) 
comme relais électronique pour les applications automobiles. Ensuite nous décrirons la 
démarche de fiabilité prédictive mise en œuvre dans cette étude et en quoi cette démarche est 
essentielle pour ce type de composant. Pour terminer, en se basant sur des observations 
antérieures de tests de fatigue accélérée, on déterminera les zones susceptibles d’être à 
l’origine de la défaillance du SPSS. 
I.1. Historique des composants de puissance. 
 
I.1.1. Le transistor bipolaire. 
 
Les premiers composants de puissance sont les transistors bipolaires. Ils sont apparus dans les 
années 50 et étaient capables de contrôler des courants et des tensions élevés (Shockley, 
Sparks et al. 1951) (Shockley 1952). Les transistors bipolaires sont constitués de  trois 
couches semi-conductrices dopées P ou N séparées par deux jonctions représentées sur la 
figure 1.2. Ces trois couches sont appelées : émetteur (E), base (B), collecteur(C). Il existe 
deux types de transistors : le transistor NPN (émetteur N, base P, collecteur N) et le transistor 








Figure 1.2 : Composition d’un transistor bipolaire NPN. 
 
Le transistor peut être utilisé principalement comme interrupteur commandé (électronique 
logique) ou comme amplificateur (électronique analogique), mais aussi pour stabiliser une 
tension, moduler un signal ainsi que pour de nombreuses autres utilisations. 
La figure 1.3 représente les caractéristiques électriques d’un transistor bipolaire NPN en 
montage émetteur-commun dont les différentes fonctions et régimes sont : 
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• La fonction Ic = f (Vce) (courbes vertes) correspond aux caractéristiques de sortie. Le 
courant dépend de la valeur du courant de base (Ib).  
• La caractéristique d’entrée du transistor correspond à la fonction Vbe = f(Ib) (courbe 
bleue), elle est représentative d'une jonction PN polarisée en direct entre la base et 
l'émetteur.  
• La fonction Ic = f(Ib) (courbe rouge) est la caractéristique de transfert en courant. 
C'est un faisceau de droites de pente β (ordre de grandeur de  β ~ 100), le facteur β est 
appelé gain de courant. On peut donc dire que le transistor se comporte comme un 
générateur de courant commandé (ou "piloté") par un courant. 
On peut séparer deux domaines : - un domaine linéaire Ic =  βIb qui correspond sur les 
caractéristiques de sortie aux positions de courbes où Ic varie peu avec Vce pour une valeur 
de Ib donnée. 
              - un domaine de saturation du courant de sortie Ic qui 
correspond à la partie coudée des courbes de sortie ; en effet quand la tension VCE diminue 
pour devenir très faible, la jonction collecteur-base cesse d'être polarisée en inverse, et le 
courant Ic décroît alors très rapidement. Régime linéaire 
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En commutation (électronique logique), le transistor bipolaire est équivalent à un interrupteur 
fermé ou ouvert commandé en courant. Lorsqu’on injecte un courant Ib suffisant (Ibsat) dans 
la base B, le transistor est dit saturé (point M1 de la figure I.3), c’est-à-dire qu’il se comporte 
comme un interrupteur fermé : le courant Ic de puissance va pouvoir circuler. Si Ib = 0 (pas 
de courant dans la base) alors le transistor est dit bloqué (point M0 de la figure I.3), c’est-à-
dire qu’il se comporte comme un interrupteur ouvert : le courant Ic de puissance ne peut pas 
circuler.  
En faisant varier Ib tout en conservant le transistor en régime linéaire on peut utiliser le 
transistor en amplificateur de courant. On définit alors son gain d'amplification β= Ic / Ib. 
Pour un transistor PNP, le principe est le même, mais les courants Ic et Ib sont inversés.  
Par la suite, nous ne nous intéresserons qu’au fonctionnement en commutation qui est le mode 
d’utilisation principal des composants étudiés dans cette thèse.  
 
I.1.2. Le thyristor 
 
Au début des années 60 le développement du thyristor a constitué l’étape suivante. 
Contrairement au transistor bipolaire, ce composant était capable de commuter des courants 
AC (Alternating Current). Le thyristor est constitué d'un sandwich de quatre couches de 
silicium, alternativement dopé P et N (figure 1.4). C’est un élément assez similaire à la diode 
à jonction, utilisée pour le redressement du courant alternatif. Comme la diode, il laisse passer 
le courant électrique dans un seul sens, de l’anode à la cathode. Cependant, le thyristor 










                                                                                          
Figures 1.4 : Schéma d’un thyristor. 
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La figure 1.5 représente les caractéristiques électriques d’un thyristor, celui-ci ne conduit que 
lorsqu'il est "amorcé" c'est-à-dire que si un courant minimum et positif est fourni à la porte. 
L’amorçage, par le courant de gâchette, peut se faire en courant continu. Il suffit de fermer 
l’interrupteur de commande pendant un court instant pour obtenir un courant de gâchette de 
faible valeur. A partir de ce moment le thyristor s’amorce et reste amorcé, même après 
ouverture de l’interrupteur. Dans la pratique, l'interrupteur est souvent un générateur 
d’impulsions.  
On désamorce le thyristor en faisant chuter la tension anode-cathode : tant que le courant dans 
la charge reste supérieur à IL (L pour latch, verrou), et même en l'absence de courant de 
gâchette, le thyristor continue de conduire. Pour le bloquer, le courant dans la charge doit 
descendre sous une valeur IH (H pour hold, maintien) pendant un temps suffisant : le thyristor 































Figure 1.5 : Caractéristiques électriques d’un thyristor. 
 
I.1.3. Les transistors MOS. 
 
Dans les années 1970 les circuits intégrés à technologie MOS (Metal Oxyde Semi-conductor) 
ou MOSFET (MOS Field Effect Transistor)  (Adler, Owyang et al. 1984) constituèrent une 
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évolution majeure. Il existe deux types de transistors MOS, de type N et de type P, l’un étant  
le complémentaire de l’autre. Comme le montre la figure 1.6, le transistor NMOS est 
constitué d’une grille en polysilicium sur une fine couche d’oxyde isolant (SiO2) d’épaisseur 
Tox. Dans le substrat de type P, deux régions de type N+ sont implantées qui constituent la 
source (S) et le drain (D). Le canal s’étend sur toute la longueur entre la source et le drain et 
se comporte comme une résistance (IS = ID  ≈ VDS/R) dont la valeur R est indépendante de VDS, 
mais varie avec la tension de commande  VGS. La densité électronique dans le canal augmente 








Figure 1.6 : Coupe transversale d’un transistor NMOS.  
 
Le réseau de caractéristiques de sortie : ID = f(VDS) (courant de drain en fonction de la 
tension drain-source) est donné sur la figure 1.7. Le niveau de courant de sortie ID 
dépend, pour un VDS donné, de la tension appliquée sur la grille (VGS). On peut séparer 
ces caractéristiques en deux zones principales qui correspondent au régime linéaire et  au 
régime saturé. 
Dans le régime linéaire, le courant est imposé par le circuit extérieur, le MOS se 
comportant comme une résistance modulée par la tension VGS. Dans le second, le courant 
est limité par le transistor, et ne dépend plus que de VGS. La résistance drain source à 







Δ=        
 
En commutation : 
Pour Vgs = 0 , le transistor est bloqué (interrupteur ouvert) et donc Id = 0. 
Pour Vgs>0 , le transistor est saturé (interrupteur fermé) et donc Id > 0. 
 
 


































Figure 1.7 : Caractéristiques de base d’un transistor MOS à canal N. 
 
Par rapport aux dispositifs bipolaires de puissance, les MOS ont l’avantage de présenter une 
haute vitesse de commutation (passage de l’état bloqué à l’état saturé voir figure 1.8), une 
facilité d’intégration et une plus grande région d’utilisation SOA (safe operating area) définie 
comme les conditions en courant et en tension selon lesquelles le composant peut fonctionner 
sans subir de dommage (Baliga 1991). Les bipolaires, quant à eux, ont l’avantage d’avoir une 
faible tension d’activation et autorisent des plus forts courants que les MOS. Par contre, ils 
ont des temps de commutation longs et une commande en courant qui gaspille de l’énergie.  
Au cours des années 80 un nouveau composant est conçu cherchant à conjuguer les avantages 
des MOS et des bipolaires : il s’agit de l’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) qui est l’un 
des composants de puissance les plus utilisés encore aujourd’hui pour les applications de 
moyennes puissances (quelques dizaines de kilowatt). 
L’IGBT présente la commande simple et à faible consommation typique des structures MOS 
ainsi qu’une vitesse de commutation élevée. Il a également une faible tension d’activation, 
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comme les bipolaires de puissance. Néanmoins, à cause de la plus grande complexité de 
réalisation des IGBT, les MOS et les bipolaires sont préférés pour le marché des faibles 
tensions (moins de 100V). Actuellement les MOS de puissance sont préférés pour les 
technologies à bas coût parce que leur production nécessite un nombre inférieur de masques 
par rapport aux transistors bipolaires.  
Dans les applications de puissance d’aujourd’hui, les thyristors sont utilisés pour la 
commutation de forts courants et tensions AC (+de 1000A et + de 300V), tandis que les 
hautes tensions et petits ou moyens courants (<500A) DC (Direct Current) sont mieux 
contrôlés par des composants de type DMOS-FETs (Double MOS FET) ou IGBT.   
Des principaux dispositifs de puissance, le MOS est celui qui possède la vitesse de 
commutation la plus élevée comme le montre la figure 1.8, c’est pour cela que celui-ci sera 






















Figure 1.8 : Comparaison des différents composants de puissance en terme de densité de 
courant et fréquence de commutation. 
 
Les MOS ou bipolaires de puissance peuvent être auto protégés contre les courts-circuits 
(Sanchez 1999) ce qui les rend moins fragiles que les thyristors ou les relais mécaniques. En 
effet, il s’est avéré possible d’intégrer sur une puce unique les composants de puissance et les 
circuits analogiques grâce aux avancées technologiques (Breil et Morancho 2003). Ces 
produits intelligents de puissance appelés Smart Power et HVIC (High Voltage Integrated 
                                                Chapitre I : Présentation du composant SPSS et démarche de la fiabilité prédictive 
Circuit) ne sont pas seulement des commandes et interrupteurs de puissance, mais doivent être 
assez robustes et fiables afin de supporter des conditions de défaut et pouvoir fonctionner de 
nouveau dès la disparition des erreurs.  
 
I.2.       Les relais Smart Power. 
 
Les premiers circuits intégrés « intelligents » de puissance sont apparus dès 1985 sous deux 
formes, les circuits Smart Power  et les circuits HVIC (Rumennik 1985).  
Les principales différences entre ces deux technologies viennent de l’agencement de l’élément 
de puissance  et des gammes en courant et en tension supportées. Les HVIC peuvent 
supporter des tensions de quelques centaines de Volts mais présentent des densités de courant 
très faibles. Au contraire, les composants Smart Power peuvent supporter  des courants de 
plusieurs Ampères avec des tensions de blocages inférieures à celles des HVIC. 
Pour les applications automobiles où il est nécessaire de commander des courants allant 
jusqu’à 60A continu sous 12V de tension, la technologie Smart Power est la mieux adaptée. 
Les nouvelles générations de composants Smart Power, SmartMOS (Freescale) ou BCD 
(Bipolare-CMOS-DMOS, ST Microélectronics) sont conçues à partir de technologies VLSI 
(Very-Large-Scale Integration) qui permettent de supporter plus de 100 000 composants 
électroniques sur une même puce et donc de réduire les coûts de production. Un fort niveau 
d’intégration peut remplacer jusqu’à 50 relais sur une application embarquée. 
D’autre part, cette intégration permet la conception de circuits complexes difficilement 
réalisables avec des composants discrets : de nouvelles fonctions de contrôle telles que la 
détection des phénomènes de surchauffe, de surtension ou de surintensité (court-circuit) 
peuvent être intégrées (Simas, Santos et al. 1997), ainsi que des fonctions liées au traitement 
du signal et à l’échange des données. 
 Ce type d’intégration est appelé « Smart Power Integrated Circuit », qui se traduit par 
«Circuit Intégré de Puissance Intelligent » (Murari, Contiero et al. 2000).  
Le MOS employé comme interrupteur doit enfin avoir la plus petite résistance à l’état passant 
(RDSon : résistance drain/source à l’état « on », voir figure 1.6 et paragraphe I.2.4) et une 
commande simple par opposition aux bipolaires.  
D’autres leaders du marché des semi-conducteurs se sont lancés dans la fabrication de 
composants « intelligents » avec des RDSon les plus petites possibles comme Infineon avec son 
composant OptiMOS-T (Infineon). 
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I.2.1. Les solutions basées sur le « MOS latéral ». 
 
Afin de répondre aux exigences croissantes des fonctions de ces relais Smart Power, les 
concepteurs ont commencé à combiner des technologies telles que les bipolaires avec du 
CMOS (Complementary MOS) ou du DMOS (Double-diffused MOS) quand ces dernières 
étaient compatibles comme dans la technologie BiCMOS (Bipolaire & CMOS combinated 
technology) (Klose, Zener et al. 1989) (Zimmer, Esser et al. 1989), ou tout simplement 
d’associer plusieurs technologies ensemble. La figure 1.9 représente le schéma en coupe d’un 
BiCMOS composé d’un transistor NMOS et d’un PMOS formant le CMOS (Complementary 
MOS) permettant le traitement du signal et de transistors bipolaires NPN et PNP (bipolaires 
complémentaires). L’isolation entre les différents composants se fait par des tranchées 





bipolaire PNP  CMOS 
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Figure 1.9 : Schéma en coupe d’un BiCMOS composé d’un circuit CMOS et de transistors 
bipolaires de type NPN et PNP. 
 
Dans ces technologies les dispositifs de puissance sont des structures latérales DMOS 
(LDMOS), c'est-à-dire que le courant traverse la structure par le drain situé à la surface de la 
puce, traverse le canal, puis la source elle aussi située à la surface de la puce comme le 
représente la figure 1.10. Le LDMOS tire son nom du fait que les transistors sont obtenus par 
le procédé de double diffusion (zone dopé P+ supplémentaire par rapport au NMOS). La zone 
dopée P+ joue le rôle de masse entre la source et la face arrière du composant (Gasseling 



















Figure 1.10 : Vue en coupe d’un transistor LDMOS. 
 
 
L'un des avantages majeurs du LDMOS est d'être technologiquement intégrable avec des 
circuits de commande CMOS ou BiCMOS, ayant des tenues en tension différentes (Efland, 
Chin-YU et al. 1998) . 
 
I.2.2. Les solutions basées sur le « MOS vertical ». 
 
Pour augmenter encore l’intégration, les constructeurs utilisent le MOS vertical. La structure 
DMOS verticale (VDMOS) est illustrée sur la figure 1.11. Le composant comprend deux 
régions importantes, la région N- qui assure la tenue en tension, et la région du canal qui 
contrôle l’état passant ou bloqué du composant. Lorsque la grille est reliée à la source et que 
le potentiel positif se trouve sur le drain, le composant se comporte comme un interrupteur 
ouvert empêchant la circulation du courant. La jonction constituée par la base P et la région 
active  N- se trouve alors polarisée en inverse et une zone de charge d’espace (ZCE) s’étend 
dans la région N-. Lorsqu’une tension positive est appliquée sur la grille, un canal se forme à 
la surface de la base P. Cela permet le transport d’électrons de la source vers le drain. En 
augmentant la tension de polarisation de la grille on améliore la conductivité du canal et par 
conséquent on fait croître le niveau du courant traversant le dispositif. L’inconvénient de cette 
structure est lié à l’apparition de la zone de charge d’espace entre la base P et la région N-. La 
région active N- prise en « sandwich » entre les deux zones de charge d’espace voit sa 





















Figure 1.11 : Schéma en coupe de la technologie V-DMOS. 
 
Le substrat de ce type de technologies est  directement connecté au collecteur/drain de la puce 
de puissance. La structure MOS Verticale permet donc à tous les transistors de puissance 
d’une même puce de partager le même collecteur/drain. Depuis l’introduction de ce principe 
technologique, de nombreuses améliorations ont abouti à une énorme réduction de taille des 
puces et une augmentation des performances électriques. Il est donc ainsi possible de 
concevoir des relais intelligents monolithiques ayant quasiment les mêmes plages de courant 
ou de tension que les relais mécaniques. Ceci autorise les concepteurs à penser à de nouveaux 
systèmes Smart Power sans limitations potentielles en terme de puissance commutée. Il s’agit 
de commutateurs de puissance intelligents destinés à remplacer des relais électromécaniques 
et leurs fusibles. Depuis plusieurs années, ces commutateurs s’intègrent de plus en plus dans 
les véhicules. Ils offrent l’avantage de prendre moins de place, de générer moins de 
perturbations, d’être fiables. Ils peuvent être facilement pilotés par l’ordinateur de bord et 
possèdent des fonctions de diagnostic d’erreur. 
Bien que la technologie Smart Power ait apporté au composant de puissance une « autonomie 
intelligente », elle trouve ses limites dans les méthodes d’isolation électrique utilisées entre 
les éléments de puissance et ceux de commande. A l’heure actuelle les Smart Power ne 
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I.2.3. Des RDSon faibles. 
 
Prenons le cas d’une ampoule (phare). On sait qu’en régime établi une ampoule de phare 
nécessite une trentaine d’ampères. Mais au démarrage le courant peut monter jusqu’à une 




Régime établi Régime transitoire 
Figure 1.12 : Variation typique du courant dans un relais au démarrage (cas d’une lampe). 
 
Dans le cas des relais électromécaniques, le fusible était conçu pour avoir une constante de 
temps thermique, caractéristique du temps que met le système pour passer d’une température 
à une autre dans le cas d’une sollicitation, lui permettant de ne pas brûler au démarrage. Dans 
le cas du composant SPSS étudié, le transistor doit être suffisamment dimensionné pour 
résister à plus de 150 ampères et doit avoir une résistance Drain-Source (RDSon) très faible 
lorsque le MOSFET de puissance est à l’état passant (« on »). En effet à 150 ampères, la 
résistance engendre une augmentation de température (dissipation de chaleur par effet Joule). 
Le but est donc de réaliser ce transistor avec un RDSon = X mOhm, X étant le nombre le plus 
petit possible que l’on peut viser avec les technologies actuelles (voir paragraphe I.3.1). 
La partie contrôle servira à commander le MOSFET de puissance en tenant compte des forts 
courants liés au démarrage. 
 A l’état « on », la résistance du MOSFET de puissance est constituée de plusieurs résistances  
dues à la constitution de ses éléments de fabrication représentés sur la figure 1.13 : 
 
                                  RDSon (VGS) = RS +Rch(VGS)+Ra +RJFET +Ra +RD  [1]                                 
Où: 
– RS représente la résistance de source, incluant la connectique (fils de connexion, 
métallisation, fils . . . ) ; 
 17 
 
                                                Chapitre I : Présentation du composant SPSS et démarche de la fiabilité prédictive 
– Rch est la résistance du canal, modulée par VGS ; 
– Ra est la résistance de la couche d’accumulation, située sous l’électrode de grille, dans 
la zone N− ; 
– RJFET représente la résistance créée par un effet de champ parasite qui apparaît entre 
deux cellules adjacentes (JFET) ; 
– Rv est la résistance de la couche épitaxiée ; 










                                  Figure 1.13: Localisation des différentes composantes  
N- 
                                        résistives de RDSon dans un MOSFET  vertical. 
 
Certaines de ces résistances peuvent présenter une dépendance à VDS, notamment Rch 
(effet de raccourcissement du canal) et RJFET. RS et RD ne dépendent normalement que de 
paramètres intrinsèques du composant, comme le dopage de ses différentes régions et sa 
géométrie. 
Reprenons les caractéristiques de chaque résistance élémentaire : 
RS      Cette résistance, souvent négligée pour les transistors haute tension (supérieure à 
200V environ) constitue la majeure partie de la résistance de connectique. En effet les 
connexions de source se font par fils d’aluminium, ou bondings, résistifs, soudés par 
ultrasons sur une couche de métal de quelques microns d’épaisseur. 
RD   Sa valeur est classiquement beaucoup plus faible que RS, car la puce est 
directement brasée sur une semelle de cuivre dont l’épaisseur atteint l’ordre du millimètre 
dans les boîtiers plastiques courants. Dans le cas des transistors MOSFET basse tension, 
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Ra      La conduction dans le canal se fait selon une direction horizontale (parallèle à la 
surface supérieure du composant). Pour rejoindre le contact de drain, au contraire, le courant 
va « descendre » dans l’épaisseur du composant. Ce changement de direction se fait dans la 
zone d’accumulation de la couche  située sous la grille (voir figure 1.13). Selon (Baliga 1996), 
la valeur de Ra peut être calculée en la considérant comme une zone de silicium de mobilité 
µnsa soumise à une différence de potentiel VGS −Vth (Vth étant la tension de seuil du MOSFET). 
On introduit un facteur k (de l’ordre de 0,6) pour  tenir compte de l’aspect bidimensionnel du 
courant et  est la capacité surfacique de la couche d’oxyde. soxC









−=       [2] 
 
 
Cette résistance augmentant avec l’espacement intercellulaire, on a ici tout intérêt à 
resserrer les cellules (HDTMOS, voir I.2.6). 
RJFET      Les diffusions P+ forment dans la couche N− un transistor à effet de champ à 
jonction (JFET) qui va venir, sous l’effet de la tension VDS —faible mais non négligeable 








                  
Figure 1 .14 : Mise en évidence de la zone d’accumulation et du rétrécissement de la  
surface active de conduction créée par le JFET parasite. 
  
Les besoins de tenue en tension imposant un dopage faible pour la couche N−, la zone de 
charge d’espace du JFET va s’étendre rapidement dès que VDS dépassera quelques volts  
 (Arnould et Merle 1992) : 
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Si l’on considère une jonction abrupte P+/N− perpendiculaire à la surface du silicium, la 
largeur de la zone de charge d’espace WJFET peut s’écrire, de la même manière que dans 






           [3] 
 
Avec : Siε la permittivité du silicium, q la charge électronique et Nν le dopage de la zone 
N−. 
Au contraire de la résistance Ra, on a ici plutôt intérêt à écarter les cellules le plus 
possible pour que l’effet JFET ne pénalise pas la résistance spécifique du MOSFET. 
 
Rv       Cette composante résistive est associée au principe du MOSFET. La couche 
épitaxiée (v, ou N−) a pour rôle de tenir la tension au blocage du transistor, ce qui, en 
fonctionnement unipolaire, se traduit par une résistivité non négligeable. C’est par ce 
mécanisme que le RDSon des MOSFET augmente avec leur tenue en tension (VBR). Rv 
constitue donc une valeur minimale théorique pour la RDSon. Selon (Baliga 1996), cette 
valeur (surfacique) limite vaut : 
            
[4 ] ].[10.93,5 25,29 −− Ω= cmVR BRs idealDSon
 
Avec VBR la tension de claquage du transistor. 
Cette formule exprime la résistance d’un bloc de silicium à dopage constant (et en 
considérant que la mobilité y est elle aussi constante), parcouru de façon homogène par le 
courant. Le resserrement des lignes de courant au niveau de la zone cellulaire (voir figure 























Figure 1.15 : Épanouissement des lignes de courant à la sortie de la zone cellulaire,puis 
circulation   unidimensionnelle dans la couche épitaxiée. 
 
Rch       L’application d’une tension VGB positive et supérieure à Vth entraîne l’apparition 
d’un canal N, dans le substrat P, sous la grille. Si l’on fait l’hypothèse d’une faible 
tension VDS, valable lorsque l’on est en régime purement ohmique la résistance du canal 









Où µns est la mobilité de surface des électrons, L la longueur du canal et W sa largeur. 
 
Il apparaît donc que pour réduire Rch, il faut soit réduire la longueur du canal L (mais il y a 
une valeur minimale au dessous de laquelle il y a « percement » drain-source (Morancho 
1996)), soit augmenter la tension de commande (on a toujours intérêt à commander sous le 
plus fort VGS possible, mais on ne peut pas dépasser 20V sans risquer d’endommager l’oxyde 
de grille), soit enfin augmenter la largeur de canal W. C’est cette dernière solution que les 
fabricants mettent en oeuvre en utilisant des géométries de cellules de plus en plus petites, 
augmentant la largeur de canal par unité de surface. On atteint de la sorte des valeurs de W de 
62 m par cm² de silicium (Belverde, Guastella et al. 2003) (valeur donnée en 2003 pour des 
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I.2.4. Technologie HDTMOS. 
 
La technologie HDTMOS (High cell-Density Transistors MOS) est basée sur celle des 
MOSFETs standards, mais la densité de transistors par unité de surface est beaucoup plus 
importante pour un HDTMOS que pour un MOSFET comme le montre la figure 1.16 




 Densité de cellules 
d’un HDTMOS 
standard 
Densité de cellules 
d’un MOSFET 




Figure 1.16 : Comparaison de la densité de cellules entre un MOSFET et un HDTMOS. 
 
Comme le montre la figure 1.17, la densité de transistors, beaucoup plus importante dans la 
technologie HDTMOS, permet de diminuer sensiblement les composantes constituant la RDSon 
(Gauen et Chavez 2002). La  Rmetal et la Rwire  sont les deux principales résistances formant la 
RS, la première étant la résistance engendrée par la métallisation et la deuxième celle due aux 
fils de connexion. 
Cette technologie permet de réduire sensiblement les différentes résistances composant la 
RDSon, seule la résistance due à la métallisation (Rmetal) ne diminue pas car dans les 2 
technologies la couche de métallisation de Al(Si) reste inchangée. La diminution des 
résistances Ra et Rch s’explique par l’augmentation de cellules par unité de surface (voir 
paragraphe I.2.3), la diminution des autres résistances s’explique par l’amélioration des 
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 RD Rv     
 
Rwire RJFET Ra Rmetal Rch 
Figure 1.17 : Valeurs des résistances qui composent la RDSon d’un HDTMOS standart par 
rapport à un MOS standard. 
 
I.2.5. Rôle du boîtier. 
 
Le boîtier est composé de résine qui encapsule la ou les puce(s). Celui-ci joue plusieurs rôles : 
la connecter au circuit extérieur, la protéger mécaniquement et électriquement (en assurant 
l’isolation nécessaire), et évacuer la chaleur qu’elle produit. Si la fonction d’isolation ne pose 
pas trop de problèmes en basse tension, le fort niveau de courant rend plus délicates la 
réalisation des interconnexions et la dissipation de chaleur. 
On vient de voir que la résistance de connectique est un des facteurs qui limite  la diminution 
de RDSon . Avec les transistors de fort calibre qui supportent des courants supérieurs à 100 A, il 
devient même courant que les connexions soient à l’origine de 50 % de la RDSon totale. Dans 
ces conditions, de nombreuses études portent sur la suppression des connexions par fil (wire 
bondings) . Le principal inconvénient de cette technologie est, pour l’instant, ses mauvaises 
performances en cyclage thermique (on ne trouve pas de composants qualifiés pour des 
régimes de température   « automobiles »). C’est pour cela que certains fabricants continuent 
d’explorer la voie des fils de connexion, en utilisant plusieurs fils de gros diamètre (500 µm) 
en parallèle. 
L’aspect « dissipation de chaleur » pose également des problèmes dans les applications 
automobiles. Pour des raisons économiques, les transistors sont composés d’une puce de 
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silicium brasée sur une semelle en cuivre. Les différences de coefficients de dilatation entre 
ces deux matériaux sont à l’origine de fortes contraintes mécaniques dans les brasures comme 
nous le verrons par la suite (Arnould et Merle 1992). Ce sont ces phénomènes de fatigue 
mécanique qui limitent la montée en température des transistors. Il va donc être nécessaire de 
réduire la résistance thermique des boîtiers pour conserver une température plus basse à pertes 
équivalentes. 
 
I.3. Le SPSS 2mΩ. 
 
I.3.1. Description du composant. 
 
Une nouvelle génération de produits est apparue à la fin des années 90 utilisant la technologie 
multi puces : le composant SPSS 2mΩ (Single Power high Side Switch) a été conçu pour 
commander des courants allant jusqu’à  60A en continu dans le but de remplacer le plus grand 
nombre de relais électromécaniques et d’intégrer un plus grand nombre de fonctions. Pour 
avoir ces caractéristiques, le composant SPSS étudié est composé de deux puces : une puce de 
puissance de technologie HDTMOS et une puce « intelligente » de technologie SmartMOS 
reliée à un microcontrôleur (µC) afin de donner en temps réel toutes les informations 
diagnostiques et erreurs du produit (figures 1.18). Le composant est alimenté par une charge 



















                              a)       b) 
Figure 1.18 : a) Schéma représentant le composant SPSS et des liaisons de la puce de         
                          puissance et de la puce de contrôle avec le circuit extérieur. 
                       b) Photographie du composant SPSS après ouverture de la partie supérieure du      
   boîtier en résine. 
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Freescale Semiconductor SA a développé une nouvelle famille de boîtiers appelée PQFN 
(Power Quad Flat No-lead, figure 1.19) qui facilite l’intégration de la puce HDTMOS de 
puissance et de la puce SmartMOS de contrôle. La face arrière est composée d’une semelle de 





                                            
Figure 1.19 : Boîtier PQFN. 
 
 Notre étude portera principalement sur la puce de puissance car celle-ci subit des contraintes 
beaucoup plus fortes que la puce de contrôle du fait des courants beaucoup plus importants 
qui la traversent. 
Comment estimer la RDSon ? (Ces informations sont extraites d’un document interne 
Freescale) 
Pour une température de jonction maximale Tjmax = 150°C, une résistance thermique  de 
jonction à l’air ambiant (boîtier + coupon inclus) Rthja ≈ 7°C/W et un courant continu DC 
d’intensité de  courant I = 30A en moyenne, la puissance maximale Pmax pour Tamb = 125°C 
est : 
 Pmax = (Tjmax – Tambiant)/Rthja = 3.6W, 
La RDSon  est alors Pmax/I² = 3.6/30² = 4mΩ à 150°C. 
A l’aide d’une règle empirique on en déduit la valeur de la RDSon à 27°C :  
RDSon = 2.3mΩ à 27°C. 
En prenant une marge, on choisit une RDSon = 2mΩ à 27°C. 
La puce de puissance présente une très faible RDSon. Dans les applications visées la puissance 
dissipée maximale conduit à une RDSon maximum de 3,4mΩ à 150°C et inférieure à 2mΩ à 
25°C soit multipliée par 1,7 ce qui correspond à une amélioration de 15% si on le compare 
aux autres technologies antérieures de composants de puissance. La figure 1.20  représente 
l’évolution de la RDSon en fonction de la température :  à 25°C les valeurs de RDSon obtenues 
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sont en deçà de celles visées  (2mΩ) et le facteur multiplicatif de 1,7 respecté (Guillot, Turpin 
et al. 2003). 
                                                 
Figure 1.20 : Evolution de la RDSon du SPSS en fonction de la température. 
 
Pour le composant SPSS étudié la RDSon est un paramètre électrique important car si elle 
dépasse les 2 mΩ  à 25°C le composant est considéré comme hors spécifications. 
La faible valeur de RDSon permet de contrôler, pour une même tension, des courants plus forts 
que dans les composants issus d’autres technologies et ayant des RDSon plus élevées. 
La puce de contrôle est composée de circuits d’interface de technologie BiCMOS et de 
circuits de traitement du signal correspondant à des fonctions CMOS qui présentent une faible 
puissance de consommation et une forte densité d’intégration. De ce fait, cette puce assure 
une protection contre les courts circuits, les températures trop élevées, les sous et les 
surtensions, la déconnexion et la détection d’absence de charge. 
 
I.3.2. Description du procédé de fabrication de la puce HDTMOS. 
 
Le matériau de départ est un substrat de silicium (Si) fortement dopé à l’arsenic (As), sur 
lequel on réalise une épitaxie de silicium celui-ci étant également dopé à l’arsenic. La valeur 
du couple  « dopage / épaisseur » de cette couche épitaxiée a été choisie de manière à ce que 
la zone de charge d’espace s’étende sans limite dans l’épitaxie. 
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La première étape consiste à faire croître un oxyde sur toute la plaquette pour permettre la 
préparation de la zone active. On fait croître un oxyde thermique sous O2. La figure 1.21 est 










Figure 1.21 : Coupe d’une plaquette après l’étape de croissance de l’oxyde dans le procédé 
HDTMOS. 
L’étape suivante consiste à créer l’ouverture de la région active par gravure suivie de la 
croissance thermique de l’oxyde mince de grille. Ensuite on dépose le polysilicium qui 
constitue la grille du transistor. Afin d’isoler la grille, on fait croître un oxyde de polysilicium 
puis on dépose par LPCVD du nitrure et de l’oxyde. Ces trois couches d’isolation constituent 
l’ ONO (Oxyde-Nitrure-Oxyde). Pour ouvrir la région de source, on effectue une gravure RIE 
(Reactive Ion Etching), pour supprimer l’ ONO et le polysilicium. Puis on implante le bore 
qui formera le PHV (P-type High Voltage) à travers l’oxyde de grille restant. Les cellules 
périphériques (ou terminason) servent à délimiter les bords de la puce (cellules inactives) 
tandis que les cellules centrales permettent le transport des électrons (cellules actives).  
Juste après son implantation, le PHV est recuit à plus de 1000°C, pour former le canal.  De 
l’oxyde est déposé sur toute la surface et on grave celui-ci sans masque, de manière à créer les 
spacers (« espaceurs ») qui assurent un bon contact ohmique sur le PHV. Puis suit 
l’implantation du bore constituant le P+  (figure 1.22). 
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Oxyde de grille 
Grille (polysilicium) 
 
Figure 1.22 : Etape d’implantation du bore afin de former les caissons P+. 
 
L’étape suivante est celle de l’activation du N+ et du P+. Ensuite, on ouvre les contacts de 
grille puis, on dépose le métal AlSi0,01. Avec 1% de Si la solution solide d’aluminium est 
saturée en silicium ce qui permet d’éviter la migration de Si provenant du substrat. Puis on le 
grave et on le recuit de manière à avoir une résistance de contact source minimale. 
Il reste encore à amincir la plaquette par la face arrière et à déposer la couche de métal qui 
constituera le contact de drain du MOS vertical.  
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L’assemblage de la puce de puissance ainsi que de la puce de contrôle permet d’obtenir le 
composant final. On fixe la puce de puissance et la puce de contrôle avec une soudure 
composée de Sn88Pb10Ag2 sur une plaque de cuivre appelée radiateur (figure 1.24 a), 
permettant la dissipation du flux de chaleur émanant de la puce de puissance. Ensuite par 
soudure par ultrasons, les fils de connexion ou bondings (en aluminium, (figure 1.24 b)) sont 
fixés sur la métallisation pour assurer le transport du courant. Par microsoudure de fils d’or on 
relie la puce de puissance à celle de contrôle afin de permettre l’échange d’informations. Pour 
terminer on enrobe le tout dans une résine afin de protéger l’assemblage (figure 1.24 c) et on 























Figure 1.24 : Schéma simplifié de la réalisation de l’assemblage du composant SPSS. 
 
La dernière étape est l’assemblage par soudure Sn60Pb40 du composant sur le PCB (Printed 
Circuit Board) permettant la fixation et la connectique entre les divers composants du SPSS 
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Puce de puissance Puce de contrôle 
Fil de connexion 






                               Figure 1.25 : Schéma du composant SPSS sur son PCB. 
I.4. La fiabilité prédictive. 
 
La fiabilité peut être définie comme étant l’aptitude d’un dispositif à accomplir une fonction 
requise dans des conditions d’utilisation et pour une période de temps données. Si cette 
aptitude n’est pas respectée, il y a alors défaillance du dispositif. Les données de fiabilité d’un 
composant électronique sont des caractéristiques à part entière au même titre que ses 
propriétés électriques. Il est donc nécessaire d’effectuer des études de fiabilité dès les 
premières étapes de conception et de fabrication de composants électroniques. 
 
I.4.1. Contraintes sur l’électronique de puissance automobile. 
 
• Environnement électromagnétique. 
Une caractéristique de l’environnement automobile est sa densité en systèmes électroniques 
qui pose de nombreux problèmes de compatibilité électromagnétique (CEM). On y retrouve 
tous les types de pollueurs : système d’allumage—qui produit des impulsions haute tension—, 
actionneurs électromécaniques (relais, moteurs), systèmes de forte puissance (alterno-
démarreur). Les victimes potentielles sont également nombreuses : capteurs, récepteurs radio, 
systèmes de calcul, etc. Enfin, l’environnement extérieur est appelé à changer (le but de 
l’automobile est de se déplacer) et peut jouer lui aussi un grand rôle (lignes haute tension, 
relais téléphoniques. . .). Cet ensemble nécessite donc une grande attention au respect des 
normes CEM, qui sont d’ailleurs spécifiques à l’environnement automobile (Klein 2000). 
 
• Environnement thermique. 
Alors que la température extérieure peut descendre jusqu’à −40 °C, la température ambiante 
sous le capot moteur atteint par endroits 130 °C (Kassakian et Perreault 2001). Les cycles 
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thermiques ainsi imposés à l’électronique doivent être très contraignants, d’autant que les 
technologies utilisées en électronique de puissance y sont très sensibles : les assemblages de 
différents matériaux — notamment le silicium et le cuivre — de coefficients de dilatation très  
différents, entraînent des contraintes aux interfaces lors des changements de température. Ce 
phénomène, répété des milliers de fois, peut mener à la casse des convertisseurs par « fatigue 
mécano thermique » des assemblages. 
La forte valeur potentielle de la température ambiante oblige également à un 
surdimensionnement des convertisseurs : Peu de composants commercialisés peuvent 
fonctionner de manière optimale au-delà de 175 °C (notamment les semiconducteurs 
silicium). En considérant une température ambiante de 130 °C, il reste  peu de marge pour que 
la température de jonction des transistors ne dépasse pas la limite. 
 
• Environnement mécano-chimique 
Si l’on ajoute les contraintes « classiques » de l’environnement automobile (tenue au 
brouillard salin, aux vibrations) et, bien entendu, le coût le plus faible possible, on voit que la 
validation d’un convertisseur réclame un grand nombre d’essais, d’autant que la fiabilité de 
certains organes (freinage, direction) doit être irréprochable. C’est pour cela que des tests de 
fatigue doivent être réalisés afin de déterminer la durée de vie et le mode de défaillance de ces 
composants. 
 
I.4.2. Mise en œuvre. 
 
La fiabilité d’un système et sa durée de vie sont déterminées à partir d’études statistiques 
effectuées sur un grand nombre de composants mais aussi à partir de tests de vieillissement 
accélérés (Caruso et Dasgupta 1998). 
Plusieurs approches d’étude de fiabilité sont envisageables, il est possible d’étudier un par un les 
éléments du système (semi-conducteur, fil de connexion, soudure…). La fiabilité du système 
global résulte évidemment de chacune des entités mais également des couplages entre ces entités. 
Ce type d’approche est utilisé pour étudier, par exemple, la fiabilité et les mécanismes de 
dégradation des oxydes de grille pour des composants de type unipolaire MOS. Cette approche est 
aussi adoptée pour étudier en détail le vieillissement et les mécanismes de dégradation des 
modules de forte puissance, soumis au cyclage thermique (Ye, Lin et al. 2002) (Ciappa 2002). 
Il est également possible de considérer un système de conversion complet. Dans cette approche, le 
nombre d’éléments pris en compte peut être conséquent et donc la source d’une défaillance peut 
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être difficile à déterminer. Cette approche est surtout utilisée pour étudier la sûreté de 
fonctionnement de systèmes complets (Philippe Baudesson 2000). 
Dans notre étude, nous opterons pour la première approche c'est-à-dire que nous considèrerons 
séparément tous les éléments du système. 
Notre objectif est de prévoir la probabilité de panne d’un produit non plus seulement sur la 
base d’une étude statistique mais sur la base d’une étude physique comportant trois étapes de 
modélisation utilisant la méthode des éléments finis (Khong, Tounsi et al. 2005)  : 
• Une modélisation électrique pour étudier la contribution de chaque élément (silicium, 
métallisation et fils). 
• Une modélisation électrothermique (Tounsi, Dorkel et al. 2004). 
• Une modélisation thermomécanique afin de réaliser une estimation des contraintes 
mécaniques appliquées au silicium et aux parties faibles de l'assemblage. 
 
La dernière étape de modélisation fournit les contraintes mécaniques que subit le produit. Ces 
résultats sont alors interprétés à travers un modèle de fatigue permettant  de mettre en 
évidence les zones les plus contraintes. Celui-ci doit permettre de prévoir le nombre de cycles 
de fonctionnement que le produit pourra subir en moyenne avant que n’apparaissent des 
défauts liés à la fatigue mécanique de ses composants les plus exposés aux contraintes. 
 
La démarche exige que l’on corrobore la pertinence des résultats issus de simulations  avec 
l’expérimentation réalisée sur un banc de test pour des essais de fatigue bien définis. De plus, 
la simulation appliquée à des produits pour l'électronique était jusqu’à présent une méthode 
peu utilisée. Afin d’orienter le choix des modèles de fatigue thermique dans les simulations, la 
caractérisation physique des différentes couches du composant avant et après test permet d’en 
analyser l’évolution. C’est le sujet de ce travail. 
Des prélèvements sont effectués lors des essais de fatigue pour analyser les structures des 
différentes couches : 
• Au niveau du composant lui-même : impact mécanique de la soudure ultrasonique de 
fils d’aluminium sur les couches actives du composant, changement de structure au 
niveau des couches de métallisation. 
• Au niveau des interfaces : évolutions structurelles des interfaces silicium/boîtier, 
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Une modélisation mathématique relativement complète permettant de se rapprocher des 
conditions réelles de l’évolution du composant paraît difficilement réalisable à l’heure 
actuelle, en effet nous verrons par la suite (chapitre V) qu’il est très difficile de prendre en 
compte tous les événements menant à la défaillance.  Notre objectif est de mettre en oeuvre 
pour l’instant une stratégie de fatigue accélérée du composant se rapprochant  de l’utilisation 
réelle afin de pouvoir détecter les différents modes de défaillance. Ces données nous 
permettrons alors de pouvoir réaliser des modélisations. 
L’évolution des tests de fiabilité est également un point important car la fiabilité prédictive 
permettra de réduire les coûts et les délais de développement et de qualification. Le but ultime 
de la fiabilité prédictive est bien entendu de réaliser un dispositif dont la fiabilité est garantie 
sans passer par l'étape d'une réalisation prototype. 
 
I.5. Détermination des zones sensibles. 
 
 Dans un premier temps nous avons dû réaliser une caractérisation microstructurale de ces 
zones sensibles (zones susceptibles d’être à l’origine de la défaillance) dans les échantillons 
non stressés. Une étape ultérieure consistera à analyser les échantillons stressés et à étudier 
leur évolution microstructurale. L’étude s’est principalement concentrée sur 4 zones. 
I.5.1. Les soudures entre PCB / boîtier et entre radiateur/puce de puissance 
(figure 1.26).  
 
En effet, les alliages SnPb et SnPbAg utilisés dans l’industrie électronique comme soudure 
servent à assurer un flux continu d’électricité et à absorber au maximum les déformations à 
l’intérieur du matériau de soudure pendant l’utilisation. Les alliages de plomb absorbent la 
majeure partie de ces déformations car leur limite élastique est très faible (20 à 30 MPa 
(Kuang, Sheen et al. 2001)). La principale différence entre ces deux alliages vient de 
l‘apparition de précipités Ag3Sn qui ont un léger effet sur le comportement en déformation de 
la soudure (Frear 1990). 
En électronique les soudures sont mécaniquement sollicitées en cisaillement à cause des 
différences entre coefficients de dilatation thermique de la puce de puissance et du cuivre 
(Shaw 2003). Ces cisaillements répétés peuvent engendrer de la délamination ou des fissures 
au niveau de la soudure. 
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Juste après la solidification, l’alliage n’est pas contraint. Mais en refroidissant à température 
ambiante, des contraintes apparaissent en liaison avec les différences de contraction des 
















Figure 1.26 : cross-section boîtier / PCB. 
 
Dans les soudures SnPb et SnPbAg  se trouve une phase riche en étain qui précipite dans la 
phase riche en plomb et inversement. Ce processus est lent et continu. La conséquence en est 
que la microstructure et les propriétés mécaniques (résistance, dureté) du joint de soudure 
changent continuellement avec le temps. 
La température joue un rôle considérable dans l’évolution des joints de soudure des 
composants électriques : 
Une température proche du point de fusion (183°) pour les alliages SnPbAg  accélère la 
diffusion et la croissance des phases. La formation d’intermétalliques (Ag3Sn) fragilise la 
soudure (Tersztyanszky 2004). 
Les chemins de diffusion sont modifiés à la température ambiante : à 25°C, la diffusion se fait 
préférentiellement le long des joints de grains tandis qu’ à une température supérieure à 
130°C, elle se fait dans toute la masse de la soudure. 
Toutes les réactions et les processus se produisant dans le joint de soudure sont accélérés par 
une élévation de température. Il est ainsi possible qu’un temps court et une température élevée 
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I.5.2. La microstructure du composant.  
 Plusieurs zones seront à inspecter : 
 
• Les grains d’aluminium de la couche supérieure de métal. Au cours de cycles 
en température ceux-ci connaissent des évolutions au niveau de la 
microstructure (croissance des grains, diminution de la densité et 
réorganisation des dislocations…) (Kaouache, Gergaud et al. 2003). 
• Les espaceurs, zones fragiles notamment en dessous du fil de connexion car 
celui-ci, lors de la soudure par ultrasons sur la puce de puissance, entraîne une 
pression mécanique pouvant amener  une déformation de ces espaceurs. 
• Les grains de silicium formant le polysilicium, une étude sera réalisée afin de 
voir l’effet du dopage et des recuits sur la microstructure de ces grains (Lee et 
Im 1991) (Wada et Nishimatsu 1978). 
 
I.5.3. Les couches conductrices. 
 
C'est dans ces couches que l'on peut retrouver le phénomène d'électromigration. Le facteur 
essentiel de l'électromigration est la densité de courant électrique. Même s'il y a d'autres 
causes  significatives,  telles  que  les  gradients  de  température,  les  gradients  de tension, 
les gradients de concentration, etc., on ne trouve ce phénomène qu' en présence de courant 
électrique. En général  les  forces  qui  agissent  sur  les  atomes  résultent  de  la  contribution  
de deux forces: l'une due à l'action directe du champ électrostatique sur les ions, l'autre due à 
l'action du mouvement des porteurs libres sur le mouvement des ions (force du vent  
électronique). Le phénomène d’électromigration peut s’avérer une des causes de la 
défaillance du composant comme l’ont montré (Black 1969) et (Tse et Lach 1995). 
 
I.5.4. Les problèmes liés aux décharges électrostatiques (ESD : 
ElectroStatic Discharge) et aux surcharges électriques (EOS : Electrical 
OverStress). 
 
Les ESD et EOS représentent plus de 50% des retours clients. Une ESD survient lorsque des 
charges électriques sont transférées entre deux corps soumis à une différence de potentiel. Le 
risque d’apparition de tels événements existe à chaque étape de la fabrication des composants. 
Les décharges génèrent des densités de courant  et des champs électriques très élevés qui 
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induisent des défauts sévères (circuits détruits) ou, plus sournoisement, créent des sites latents 
de défaillance au sein des composants qui peuvent se révéler être des accélérateurs 
d’apparition de défaillance. Les risques de surcharges électriques (EOS) sont, quant à eux, 
générés par des phénomènes transitoires : surtension d’alimentation, montages sur cartes 
électroniques, stockage… (Intel 2000) a observé différentes  sortes de défaillances par 
surcharge électrique localisées aux niveaux des fils de connexion et de la métallisation. Les 
fils de connexions et la métallisation sont des zones très sollicitées notamment lorsque le 
composant subit des cycles en température (Ramminger, Turkes et al. 1998) (Dupont, Khatir 
et al. 2006) (Berger et Raslin 1998). 
  
Ce chapitre nous a permis de nous familiariser avec le composant SPSS sur lequel notre étude 
s’est portée. Il nous a permis également  de comprendre en quoi la fiabilité prédictive est une 
étape importante pour l’amélioration des produits futurs. Pour finir, en nous appuyant sur la 
littérature, nous avons pu déterminer les différentes zones susceptibles d’être à l’origine de la 
défaillance du composant. Les techniques d’analyse utilisées afin de les observer sont décrites 
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Chapitre II : Techniques expérimentales. 
  
Dans le chapitre précédent, nous avons indiqué que plusieurs zones étaient susceptibles d’être 
endommagées durant les tests de fatigue accélérée. Du fait du grand nombre de zones à 
analyser, nous avons élaboré un plan de caractérisation des composants : 
- avant les tests de fatigue accélérée, par des techniques expérimentales non 
destructives   
- après les tests, en commençant par les techniques non destructives aux plus 
destructives (tableau 2.1).  
 
Techniques expérimentales avant les 
tests de fatigue accélérée 
Techniques expérimentales après les tests 
de fatigue accélérée 
Analyses non destructives : 
¾ Tests électriques 
¾ Inspection optique du boîtier 
¾ Imagerie par rayons X 
¾ Microscopie acoustique en 
réflexion (SAM) 
Analyses non destructives : 
¾ Réitération des analyses avant test 
Analyses destructives : 
¾ Microscopie acoustique en transmission 
(SAT) 
¾ Inspection optique des puces, fils de 
connexion… 
¾ Microscopie électronique à balayage 
(MEB) 
¾ FIB (Focused Ions Beam) 
¾ Microscopie électronique en transmission 
(MET) 
 
Tableau 2.1 : Présentation des différents outils d’investigation utilisés avant et après les tests 
de fatigue accélérée. 
 
Dans ce chapitre, nous décrivons les principaux outils d’investigation que nous avons utilisés, 
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II.1. Microscopie acoustique. 
 
La microscopie acoustique fournit des « images » de la structure interne des matériaux 
opaques à la lumière mais transparents aux ultrasons. On peut obtenir des images acoustiques 
d’échantillons de quelques centimètres carrés de surface sur quelques dizaines de micromètres 
d’épaisseur. 
Un générateur d’ultrasons, constitué par un transducteur piézoélectrique, convertit un signal 
électrique en signal acoustique grâce à une mince couche d’oxyde de zinc (quelques 
micromètres) déposée sur la face plane d’un barreau de saphir (synthétique) métallisé. La 
deuxième face du barreau de saphir forme un dioptre sphérique concave (de diamètre de 
quelques micromètres à 100 µm), ce qui constitue une lentille acoustique de focalisation (qui 
agit comme en optique lorsque la lumière traverse un dioptre sphérique séparant deux milieux 
d’indices différents). 
Les ultrasons de très haute fréquence utilisés sont très atténués lorsqu’ils se propagent dans 
l’air. Le milieu de transmission acoustique entre le saphir et l’échantillon à étudier est donc un 
liquide : de l’eau dans le dispositif utilisé. L’eau étant cependant très absorbante pour les 
ultrasons, l’épaisseur de liquide traversée doit être très faible.  
Le faisceau ultrasonore est focalisé dans le plan de l’objet, puis est recueilli par réflexion ou 
par transmission, après interaction entre l’onde incidente et les inhomogénéités du matériau. 
Les ondes acoustiques récupérées sont enfin reconverties par le récepteur en un signal 
électrique (effet piézoélectrique inverse).  
L’image acoustique est obtenue par un balayage mécanique en déplaçant la tache de 
focalisation à la surface de l’échantillon ou sous la surface, dans deux directions 
perpendiculaires X,Y. Le signal électrique recueilli à la sortie du récepteur est utilisé pour 
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II.1.1. La microscopie acoustique en réflexion. 
 
La microscopie acoustique en réflexion (SAM pour Scanning Acoustic Microscopy) est une 
technique non destructive qui permet de détecter une éventuelle délamination aux niveaux des 
interfaces radiateur/boîtier et puces/boîtier représentées en jaune sur la vue en coupe du 
composant SPSS de la figure 2.1.a. En réflexion le transducteur joue le rôle d’émetteur et de 
récepteur d’ultrasons (figure 2.1.b). Si le faisceau rencontre une bulle d’air, due par exemple à 
un décollement des interfaces, il est immédiatement réfléchi. Son parcours dans la matière en 
est alors réduit, ce qui implique une intensité plus importante du faisceau reçu par rapport à 
celui qui a effectué le parcours complet jusqu’à l’interface à observer : les zones d’intensité 
importante représentent donc les zones délaminées. La figure 2.1.c est une image acoustique 
du composant 96 (test n°17). La délamination à l’interface radiateur/boîtier est imagée en 
rouge (intensité importante) ; nous observons également d’autres plages rouges 
caractéristiques des zones où il n’y a pas d’interfaces (boîtier seul au dessus de la puce de 








                                                 


























                                                            c)                                         
Figures 2.1 : Microscopie acoustique en réflexion appliquée à l’imagerie des zones 
délaminées :   a) Coupe du composant SPSS. Les interfaces surlignées en jaune  sont 
celles qui peuvent être caractérisées par microscopie acoustique en réflexion. 
                        b) Représentation schématique de l’imagerie. 
                        c) Image acoustique en réflexion d’un composant SPSS  révélant de la 














constituée que de 
la résine du boîtier 
Air 
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II.1.2. La microscopie acoustique en transmission. 
 
En microscopie acoustique en transmission (SAT pour Scanning Acoustic Transmission), 
nous considérons les variations d’intensité du faisceau transmis à travers le composant. 
L’application de cette technique au composant SPSS a soulevé une difficulté. En effet le 
composant est soudé sur un coupon test ou PCB (Printed Circuit Board) qui est un tissage 
horizontal de fibres. Le faisceau est alors diffusé dans le PCB et il n’y a donc pas de signal 
traversant l’ensemble composant/PCB. Bien que cette technique soit non destructive pour le 
composant SPSS, il s’est avéré nécessaire d’enlever le PCB par abrasion mécanique. Ce mode 
d’imagerie permet de visualiser la délamination au niveau de l’interface puce de 
puissance/radiateur entourée en rouge sur la figure 2.2.a : quand le faisceau d’ultrasons 
rencontre une bulle d’air aucun signal n’est récolté par le récepteur et donc les zones sombres 
sont représentatives de la délamination (figure 2.2.b). La figure 2.2.c est un exemple d’image 
obtenue par microscopie acoustique en transmission sur un composant SPSS; les zones 




















                                                                                                       b) 
 
                                                                                                    
  c)  
Figures 2.2 : Microscopie acoustique en transmission appliquée à l’imagerie des zones 
délaminées : a) Schéma d’une coupe du composant SPSS. L’interface encadrée en rouge 
est celle qui peut être étudiée par microscopie acoustique en transmission. 
                      b) Représentation schématique de l’imagerie. 
                      c) Image acoustique en transmission d’un composant SPSS  révélant de la 
délamination (en noir) à l’interface radiateur/puce de puissance. 
Faisceau émis 
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II.2. Microscopie Electronique à Balayage (MEB) et FIB 
(Focused Ion Beam). 
 
L’équipement que nous avons utilisé, le Zeiss Cross Beam 1540 XB, combine en une seule 
installation un FIB avec un microscope électronique à balayage (Dual-Beam-FIB) et 
différents dispositifs d'injection de gaz  (GIS pour Gas Injection System) 
 
II.2.1. La microscopie électronique à balayage. 
 
Cet appareillage a permis de réaliser des observations à très fort grossissement (250 à 100000 
fois) venant compléter les observations réalisées préalablement au microscope optique (50 à 
1500 fois).  
Dans un MEB, les électrons émis par la source arrachent des électrons de l’échantillon 
observé sans que les atomes qui le composent ne subissent de modifications notables. Ces 
électrons (secondaires) fournissent ainsi une information sur la topographie et la structure du 
matériau au point d'impact du faisceau d'électrons primaires. Un balayage sur l’objet à 
examiner permet d’obtenir une image globale de la surface. 
La microscopie électronique à balayage a été utilisée pour observer plusieurs zones 
susceptibles d’être à l’origine de la défaillance. Cependant cette analyse s’avère destructive. 
En effet, nous devons décapsuler notre composant c'est-à-dire enlever toute la résine formant 
le boîtier, pour observer les fils de connexion, la métallisation en surface… L’investigation 
des zones situées dans « la profondeur » comme les soudures, interfaces… a nécessité la 
réalisation de sections transverses (cross-sections) du composant ce qui rend évidemment le 
composant inutilisable par la suite. 
Ce microscope permet de travailler avec des tensions de 1 à 30kV ; pour nos observations 
nous avons travaillé sous 20kV.  
 
 
II.2.2. Le FIB. 
 
Dans le FIB la source d'électrons du MEB est remplacée par un canon à ions gallium. Les ions 
Ga ont une masse beaucoup plus élevée que les électrons et leur interaction avec l'échantillon 
est ainsi beaucoup plus forte. Un tel canon permet d'arracher, de manière très précise, la 
matière à la surface d'un échantillon.  
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Parallèlement, ce bombardement d'ions gallium arrache lui aussi des électrons secondaires à 
l'échantillon, ce qui permet d'obtenir une image dite ionique grâce aux détecteurs d’électrons 
secondaires du MEB. 
Dans notre étude, la principale observation réalisée par FIB est celle des grains d’aluminium 
dans la profondeur de la métallisation. Nous avons procédé de la façon suivante : Dans un 
premier temps à l’aide d’un faisceau de forte intensité (>3nA) nous avons réalisé une cavité 
de 100µm de longueur, 5µm de largeur et 5µm de profondeur (figure 2.3.a); cette profondeur 
a été choisie afin de pouvoir observer toute l’épaisseur de la couche de métallisation (4µm) 
comme le montre l’image ionique 2.3.c. Afin d’observer une des faces de la cavité 
précédemment obtenue, le composant doit être incliné. Il est alors nécessaire de déterminer 
l’angle d’inclinaison adapté à un contraste optimal. L’examen de la figure 2.3.b qui analyse 
les niveaux de gris pour quatre grains en fonction de l’angle d’inclinaison, montre qu’un 
meilleur contraste est obtenu pour une inclinaison de 30°. Les images présentées dans la suite 
du mémoire ont été réalisées dans ces conditions. C’est la désorientation entre les grains qui 
permet d’obtenir les différences de contraste, les zones les plus sombres correspondent aux 
zones où les ions rentrent le plus profondément dans la matière (Orloff, Utlaut et al. 2002).  
Ensuite un polissage ionique de la face à observer est effectué pour obtenir un bon état de 
surface, ce qui permet de révéler les grains dans l’épaisseur de la couche de métallisation, 
pour cela on bombarde cette zone avec un faisceau d’ions à faible intensité, de l’ordre de 50 
pA.  
Un exemple d’image ionique ainsi obtenu est représenté sur la figure 2.3.c ; nous pouvons y 












































   c) 
 
Figure 2.3 : a) Image ionique montrant une cavité creusée par bombardement intense d’ions 
gallium sur la métallisation.  
               b) Graphe représentant les courbes des niveaux de gris en fonction de l’angle 
d’inclinaison de l’échantillon par rapport au canon du FIB, pour quatre orientations 
cristallines de grains.  
               c) Image ionique d’une des faces de la cavité inclinée de 30°, après polissage 
ionique, révélant les grains d’aluminium de la métallisation. 
 
II.3. Microscopie électronique en transmission (MET). 
 
La caractérisation des zones potentiellement à l’origine des défaillances a été également 
effectuée par microscopie électronique à transmission (MET). Le microscope utilisé est un 
JEOL 2010 HC, fonctionnant sous une tension d’accélération de 200kV, équipé d’un porte 
objet double inclinaison. 
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II.3.1. Préparations des lames minces. 
 
La technique de préparation d’échantillons de bonne qualité et suffisamment minces pour être 
transparents aux électrons est maintenant décrite. La principale zone d’intérêt est l’interface 
substrat/métallisation.  
La réalisation d’une lame mince s’effectue en plusieurs étapes. Tout d’abord, le composant est 
découpé à l’aide d’une scie à fil diamanté (diamètre 0,17mm et grains 20µm), de façon à 
obtenir un échantillon dont les dimensions sont adaptées à l’observation dans un MET dont le 
porte-objet est prévu pour des objets de 3mm de diamètre. La figure 2.4 représente les 

















Figure 2.4 : Schéma décrivant les différentes étapes de découpe du composant SPSS à la scie 
à fil diamanté. 
 
La seconde étape de préparation concerne l’amincissement de l’échantillon ainsi obtenu.  
Dans un premier temps un polissage mécanique à l’aide d’une polisseuse à plateau rotatif à 
vitesse lente (5 à 150 tours par minute) est effectué. Le positionnement et l’inclinaison de 
l’échantillon par rapport au plateau de la polisseuse sont réglés grâce à un tripode muni de 
deux verniers micrométriques. Nous avons choisi de réaliser une lame mince en biseau sur la 
métallisation. L’amincissement final est un amincissement ionique et l’arrachement ionique 
de l’aluminium (métallisation) est plus lent que celui du silicium (substrat). Il est alors 
nécessaire de « déséquilibrer » le tripode en ajoutant 200µm aux pieds du tripode. Lorsque 
l’échantillon a été suffisamment aminci, il est collé sur anneau de cuivre  ou « grille »  de 


























Figure 2.5 : Photographie optique de l’échantillon, poli mécaniquement, collé sur une grille 
d’aluminium. 
 
L’étape finale est un amincissement ionique à l’aide d’un appareil de type PIPS (Precision Ion 
Polishing System) GATAN, afin d’obtenir un échantillon transparent aux électrons. Pour cela, 
l’échantillon est placé dans l’amincisseur et bombardé par un flux de gaz d’ions Argon 
accélérés sous 5kV. Etant donné la faible épaisseur de nos échantillons après amincissement 
mécanique, cette abrasion ionique est de courte durée : 5 à 20 minutes. 
Nous obtenons à la fin de cette étape de préparation un échantillon adapté à l’observation par 
microscopie électronique en transmission. 
  
II.3.2. Microscopie conventionnelle. 
 
Si certaines conditions d’orientation de l’échantillon par rapport au faisceau sont réalisées (loi 
de Bragg, voir annexe 1), l’interaction du faisceau d’électrons incident avec la matière donne 
lieu, à la sortie du cristal, à un faisceau transmis (dans la direction du faisceau incident) et à 
un certain nombre de faisceaux diffractés (qui se propagent dans une direction différente de 
celle du faisceau incident). Les faisceaux sont focalisés dans le plan focal de la lentille 
objectif, ce qui donne un diagramme de diffraction, composé de taches : la tache transmise et 
une ou plusieurs taches diffractées. Il est important de noter que chaque tache diffractée est 
caractéristique d’une zone où la condition de réflexion de Bragg est satisfaite. Dans le cas 
d’un polycristal, par exemple, chaque tache de diffraction se rapporte à un cristallite ou grain. 
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Un diaphragme placé au niveau du plan focal de la lentille objectif permet de sélectionner soit 
le faisceau transmis (imagerie en champ clair), soit un faisceau diffracté (imagerie en champ 
sombre). 
Nous avons réalisé un atlas des différentes parties du composant (chapitre IV), avant qu’il ne 
soit soumis aux tests de fatigue. Nous avons utilisé l’imagerie champ clair (où on sélectionne 
le faisceau transmis) pour des investigations concernant la géométrie et la taille des grains 
d’aluminium de la métallisation, la mesure des épaisseurs de certains constituants des 
transistors ou pour la caractérisation des défauts structuraux.  
L’imagerie en champ sombre (sélection d’un faisceau diffracté pour former l’image) a surtout 
été utilisée dans la caractérisation des grains et sous grains de la métallisation, puisque nous 
obtenons dans ce cas une image fortement contrastée d’un grain unique. 
Le FIB et le MET permettent l’observation de la géométrie et de la taille des grains 
d’aluminium de la métallisation. Le premier sera préféré pour observer les grains se situant en 
dehors des fils de connexion car la mise en œuvre des échantillons est moins contraignante et 
permet une plage d’observation plus grande. Le MET sera préféré pour les grains se trouvant 
sous les fils de connexion ou pour l’étude de leur microstructure (dislocations…) car leur 
gravure par FIB prendrait énormément de temps. Dans les zones où elles peuvent être mises 














                                  a)                                                                         b) 
Figure  2.6 : a) Image MET en champ sombre d’un composant non stressé montrant un grain 
d’aluminium caractéristique, en dehors du fil de connexion, dans la métallisation. 
                b) Image FIB montrant des grains d’aluminium d’un composant non stressé, en 
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L’ensemble de ces techniques nous a permis d’observer les différentes zones susceptibles 
d’être à l’origine de la défaillance à l’échelle macroscopique et microscopique.  
Le chapitre suivant concerne la mise en œuvre et l’optimisation du banc de test qui a été 
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Référence  bibliographique du chapitre II. 
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Chapitre III :  Les tests de fatigue électrothermique 
accélérée. 
 
Dans ce chapitre, nous exposons les types d’essais de fatigue électrothermique auxquels ont 
été soumis les composants et leur « mise en œuvre matérielle ». 
La première partie est consacrée aux tests effectués sur les composants en sollicitation 
intermittente (IOL) et en sollicitation continue (SSOL). La détermination des durées  
d’impulsion et de repos dans les tests IOL a fait appel à la simulation numérique du 
composant. 
Dans la deuxième partie, nous décrirons les bancs de test, leur fonctionnement et les actions 
engagées pour assurer l’homogénéité de sollicitation des composants. 
Enfin, nous décrirons les tests préliminaires et le plan d’expérience mis en place pour notre 
étude. 
III.1. Définition et optimisation des tests. 
 
La conception d’un test de fatigue accélérée consiste à simuler des conditions de 
fonctionnement réelles mais en « forçant » les paramètres : intensité du courant en mode pulsé 
ou continu (paragraphe III.1.1), durée des impulsions, température environnante du 
composant… pour accélérer le phénomène de dégradation.  
La conduite des tests a été faite dans l’optique d’obtenir des composants totalement défaillants 
après test et des composants arrêtés à différents stades d’un test afin d’étudier l’évolution de 
sa structure. 
Les trois paramètres (intensité du courant, durée des impulsions et température) ont été 
choisis pour simuler des conditions d’utilisation plus ou moins contraignantes pour le 
composant étudié. Le niveau de courant est fixé en tenant compte des spécifications 
maximales du composant : 60A en continu, 150A par intermittence sous réserve de ne pas 
dépasser la température maximale de jonction de 160°C. En conditions réelles, la durée de 
l’impulsion est de l’ordre de 100ms. Le choix de durées supérieures est un facteur de fatigue 
mais cette durée ne doit pas aboutir à dépasser les spécifications. Ainsi pour fixer la durée de 
l’impulsion pour les sollicitations intermittentes nous avons eu recours à une approche par 
modélisation électrothermique du composant (paragraphe III.1.2). 
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III.1.1. Description des deux types de tests. 
 
Nous avons effectué deux séries de tests différents : 
 
Test IOL (Intermittent Operating Life) : ce test force le composant à commuter un courant de 
120 A maximum avec un rapport cyclique variable. Ce rapport sera optimisé pour permettre le 
plus grand écart de température entre l’état passant du transistor MOS et son état bloqué 
(stress optimal). C’est le test de fatigue le plus éprouvant pour un composant. Le transistor 
HDTMOS du SPSS doit commuter un courant pulsé dont les caractéristiques sont les durées 
ton pour son état passant et toff pour son état bloqué. La figure 3.1 nous montre la commutation 
d’un seul composant durant un test IOL, le ton  représente la durée pendant laquelle on injecte 
un courant de 120A à travers le composant et le toff  est la durée qui permet au composant de 








                                        Figure 3.1 : Test IOL subi par un seul composant. 
 
Les circuits sont commandés les uns après les autres, ce qui empêche tout recouvrement 
d’impulsions successives.   
La durée de l’impulsion est variable 50ms<ton<1000ms ; la durée de temps de blocage pour un 
même transistor (1s<toff<10s) est directement dépendante du temps écoulé entre deux 
impulsions successives (donc pour deux composants successifs) : t2. 
                    toff ≥ 9.ton + 10.t2  
On se fixe t2min = 50ms, pour des raisons de commodité on utilisera : 
                    toff ≥ 10.ton   pour ton ≥ 500ms 
 
Test SSOL (Steady State Operating Life) : le composant va être soumis à l’effet d’un courant 
continu de 30A en permanence. La figure 3.2 représente le fonctionnement d’un test SSOL, 
on injecte un courant en continu à travers le composant, le test est terminé quand celui-ci ne 
laisse plus passer de courant. 
120 A 
   ton  
temps 
     toff   
I (A) 
Commutation subie par un même produit 
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30 A  
 
 
                                      Figure 3.2 : Test SSOL pour un composant. 
        
Les dix circuits fonctionnent simultanément et doivent laisser passer un courant de 30A; le 
courant total supporté par le banc de test est donc de 300A. 
Ces deux tests ont pour but de fatiguer le composant de manière différente; en effet le test 
IOL peut être assimilé, en terme de sollicitation thermomécanique, à un essai de fatigue tandis 
que le test SSOL peut quant à lui être assimilé à un essai de fluage. 
III.1.2. Optimisation des durées d’impulsions des tests IOL. 
 
Pour des impulsions de courant de 120A, la durée d’impulsion (ton ) doit être déterminée pour 
éviter un dépassement de la température maximale (~160°C) sachant que la température de 
référence (en général la température ambiante) peut aussi varier. La durée de l’impulsion a 
aussi une influence sur l’amplitude de l’écart subi par la température de jonction et de ce fait 
sur l’amplitude de la sollicitation mécanique due aux différences de coefficients de dilatation 
des divers matériaux du composant. 
La simulation thermique a été effectuée par Epsilon Ingénierie dans le cadre du contrat de 
collaboration (Khong, Tounsi et al. 2005). Elle va consister à réaliser d’abord un modèle 
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Figure 3.3 : Vue détaillée du composant simulé sans la partie supérieure de la résine. 
Les couleurs représentent la conductivité thermique des matériaux en W/mK. 
La figure 3.3 est une carte des conductivités thermiques des différentes parties du composant ; 




Figure 3.4 : Vue du composant simulé sur son coupon (les couleurs représentent la 
conductivité thermique anisotrope suivant z des matériaux du coupon). 
La figure 3.4 est une carte de la conductivité thermique anisotrope suivant la direction 
perpendiculaire au composant (Z) et du coupon sur lequel il est soudé. Ce coupon comporte 
différentes zones avec ou sans couches de cuivre incluses dans une résine renforcée de fibres 
de verre. Les couleurs font apparaître les variations de conductivité thermique liées à la 
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structure des différentes parties du PCB. Plus il y a de couches de cuivre, meilleure est la 
conductivité :  
• les parties rouges (forte conductivité thermique) correspondent à un 
empilement avec 4 couches de cuivre ; 
• les parties vertes (conductivité thermique moyenne) correspondent à 
un empilement avec 2 couches de cuivre ; 
• les parties bleues (faible conductivité thermique) correspondent à un 
empilement sans couche de cuivre. 
Puis, un calcul de la puissance dissipée dans les différentes zones du composant a montré que 
la zone active dissipe la majeure partie de la puissance (75%) ; le reste se répartit entre la 
métallisation, les fils de connexion et le substrat de silicium. 
Le modèle électrothermique, développé en 3 dimensions, prend aussi en compte la variation 
des caractéristiques électriques et thermiques avec la température. Il a permis de calculer 
l’évolution de la température au cours d’un cycle dans les différentes zones considérées 
(figure 3.6) et particulièrement dans la zone active et sur la résine du boîtier (figure 3.5). Les 
points les plus importants sont la durée du temps mort entre deux impulsions et la durée 
maximale de l’impulsion.  
La durée du temps mort (toff) doit permettre à la jonction de revenir  la température ambiante 
pour imposer au composant un écart de température maximum. Il a été fixé à 9s dans cet essai 
simulé. La figure 3.5 montre que le refroidissement n’est que partiel. Dans cet exemple, 
calculé pour une durée d’impulsion de 820ms, un temps mort de 9s et une température 
d’enceinte de 25°C, la température en fin de cycle est d’environ 37°C dans la zone active. 
Afin de ne pas augmenter le temps de cycle, cette valeur de 9s a été malgré tout conservée 
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Figure 3.5 : Température de la zone active et sur la face supérieure du boîtier du 
composant (mold_top) pour un essai IOL avec I=120A, Tref=25°c, ton=820ms, toff=9s. 
La durée de l’impulsion a pour principal effet d’augmenter la température de toutes les parties 
du composant. La figure 3.6 est une carte de température du composant en fin d’impulsion 
pour un essai dans les conditions identiques à la figure 3.5.  
 
 
Figure 3.6 : Température du PQFN en fin d’impulsion pour un essai IOL avec I=120A, 
Tref=25°c, ton=820ms, toff=9s. 
On constate l’existence d’un gradient de température dans la zone active : quelques degrés 
entre le centre de la puce et sa périphérie. On remarque aussi une légère hausse de 
 58
                                                  Chapitre III : Les tests de fatigue électrothermique accélérée 
température du radiateur qui joue le rôle de dissipateur de chaleur. La figure 3.5 montre qu’en 
fin d’impulsion, la température de la zone  active est très différente de la température en 
surface du composant (mold top). 
Par contre, nous n’observons pas d’élévation aussi importante de température ni de gradient 
de température sur la puce de contrôle ce qui conforte notre choix de consacrer 
essentiellement nos études à la puce de puissance et son environnement direct (brasure, fils de 
connexion). 
La figure 3.7 extraite elle aussi du modèle électrothermique montre à partir de la courbe bleue 
de Toff que la durée d’impulsion a une influence sur la température en fin de cycle ;  cette 
température augmente faiblement et linéairement avec la durée ton . Sur cette figure sont aussi 
reportés les écarts de température entre la température maximale en fin d’impulsion et 
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Figure 3.7 : Variation, en fonction de la durée d’impulsion, de la température en fin de cycle 
Toff  et  des écarts de température entre les extrema de la zone active en fin d’impulsion et 
respectivement Toff  (Tmax-Toff, Tmin-Toff) et Treg (température de régulation). 
La variation de l’écart de température en fonction de la durée d’impulsion est une fonction 
affine de pente 0,13°C/ms environ.  
III.2. Les bancs de test utilisés 
 
Au cours des tests deux bancs ont été utilisés, le premier fabriqué en 2003 (figure 3.8) et le 
deuxième en 2005 (figure 3.9). Ils utilisent une enceinte climatique identique (Climats 
Sapratin Excal 2223-TE) permettant de faire varier les températures de -80°C à 180°C et 
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pouvant contenir jusqu’à dix composants sur leur PCB. Un micro ordinateur enregistre 
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température 





Figure 3.8 : Banc de test avec sa baie 1.               Figure 3.9 : Banc de test avec sa baie 2.  
 
Les figures 3.8 et 3.9 montrent les deux bancs de test utilisés pour réaliser les tests de fatigue, 
nous pouvons remarquer que les baies de mesure sont différentes. Nous allons voir par la suite 
que ceci traduit une conception et des caractéristiques électriques différentes.    
III.2.1. Présentation des deux baies de mesures 
 
La principale différence entre les deux bancs de test vient de la composition de la baie de 
mesure, en effet la baie 1 est composée de 2 alimentations d’énergie (30V / 200A), de dix 
résistances de puissance (0.1 Ohm / 200W) spécifiques au test IOL (Intermittent Operating 
Life) et de 10 autres résistances de puissance (0.5 ohm / 400W) spécifiques au test SSOL 
(Steady State Operating Life) tandis que la baie 2 est composée d’une seule alimentation 
d’énergie (80V / 200A) et d’une seule charge électronique en courant pouvant varier de 5 à 
200A. 
Le tableau 3.1 montre que ces deux conceptions entraînent des différences notables sur les 
caractéristiques électriques : la baie 1 ne peut délivrer au maximum qu’un courant de 30A en 
continu ; cela est dû au câblage utilisé tandis que la baie 2  utilise des câbles pouvant 
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supporter 200A et peut délivrer un courant continu de 200A. Il en est de même pour la 
tension, la baie 1 peut atteindre une tension maximale permanente de 30V contre 80V pour la 
baie 2. 
Banc de test 1 Banc de test 2 
¾ Performances électriques 
9 2 alimentations électriques 
30V / 200A 
9 10 résistances de puissance 
SSOL 0.5Ω /  400W 
9 10 résistances de puissance 
IOL 0.1Ω /  200W 
9 Câble supportant 30A 
permanent 
¾ Valeur programmable de : 
9 Tension V 
¾ Charges individuelles pour chaque 
composant pour les tests IOL et 
SSOL 
¾ Possibilité de remplacer la charge 
résistive par la charge inductive ou 
capacitive. 
¾ Performances électriques 
9 1 alimentation électrique 
80V / 200A 
9 1 charge électronique en 
courant 5A < I < 200A 
9 Câble supportant 200A 
permanent 
¾ Valeur programmable de : 
9 Tension V 
9 Intensité I 
9 Delta I 
9 Delta V 
9 Delta RDSon 
¾ Grande stabilité de I et de V 
¾ Très bonne commutation pour les 
valeurs de courant élevées 
Tableau 3.1 : Caractéristiques électriques et comparaison des performances des deux baies. 
 
Dans l’optique d’obtenir des composants les plus endommagés possibles, la baie 2 a un 
avantage certain, en effet la charge électronique permet, en cas d’augmentation de la RDSon 
d’un ou plusieurs composants, de maintenir l’intensité du courant constante à travers chacun 
d’eux. Avec la baie 1, une augmentation de la RDSon d’un composant, entraîne une diminution 
de l’intensité traversant le produit concerné, ce qui rend le test un peu moins agressif.  
 
Selon la baie utilisée, nous n’avons pas le même fonctionnement schématique du banc de test, 
la figure 3.10 représente le mode de fonctionnement selon la baie et le genre de test utilisés. 
La figure 3.10.a représente le fonctionnement de la baie 1 pour un test IOL ou SSOL 
(utilisation de R1 ou R2 selon le test), nous remarquons l’utilisation de charge individuelle 
pour chaque composant, les composants sont placés en parallèle quel que soit le test effectué. 
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La figure 3.10.b montre le fonctionnement schématique de la baie 2 pour le test IOL, les 
composants sont également placés en parallèle mais contrairement à la baie 1 seule une 
charge électronique permet d’avoir un courant constant.  
La figure 3.10.c définit le fonctionnement de la baie 2 pour un test SSOL, la principale 
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Figure 3.10 : Fonctionnement schématique du banc selon le test effectué et la baie 
utilisée : 




III.2.2. Equipements des bancs de test. 
b) baie 2 test IOL 





Dans l’enceinte climatique les composants sur leur PCB sont insérés sur une carte mère dont 
la fonction est d’assurer toutes les connexions externes. La figure 3.11 montre les dix circuits 
imprimés avec leur fil d’alimentation en courant (fils rouges). La carte mère est connectée à 
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Figure 3.11 : Disposition des composants sur leur PCB à l’intérieur de l’enceinte. 
  
Des capteurs thermiques (fils verts) sont placés sur le boîtier du composant afin de suivre 
l’évolution de la température, celle-ci permet de déterminer l’état du composant à un instant t 
(paragraphe V.1). 
Le schéma synoptique du dispositif de commande d’un test est donné figure 3.12. La gestion 
d’un test est assurée à partir d’un microordinateur par l’intermédiaire  d’une carte de 
commande. Cette carte comprend un microprocesseur où sont implantés les programmes de 
test et une interface matérielle entre ce microprocesseur et la carte mère. 
A partir du microordinateur, il est possible : 
- de paramétrer et lancer le test,                                                                                                                 
            - de suivre en temps réel la température  de chaque composant,  
- d’avoir un archivage des événements survenus au cours des tests. 
 
















Programme de test 
Alim. de 
puissance 









   Ordinateur de contrôle            Carte de commande                 Carte mère + puissance 
 
Figure 3.12 : Schéma simplifié du fonctionnement des tests. 
 63
                                                  Chapitre III : Les tests de fatigue électrothermique accélérée 
III.3. Optimisation de l’enceinte climatique.  
 
L’étuve est constituée d’une cavité parallélépipédique ventilée et chauffée par soufflage grâce 
à un ventilateur et des résistances placées sur la partie postérieure. 
L’optimisation des flux à l’intérieur de l’enceinte s’est révélée nécessaire à la suite d’essais 
préliminaires qui montraient une corrélation entre la défaillance de certains composants et 
leur place dans l’étuve. Nous avons donc recherché les améliorations à apporter pour 
soumettre tous les composants aux mêmes conditions thermiques. Nous éliminons ainsi les 
causes externes de dispersion des résultats de chaque test de fatigue. 
Méthode. 
 
La modélisation des écoulements de l’air a été réalisée avec le logiciel de simulation CFD 
FLOTHERM par Epsilon Ingénierie (Khong, Tounsi et al. 2005). Dans l’enceinte initiale, cet 
écoulement n’est pas du tout perpendiculaire à la paroi de séparation ventilateur – enceinte ;   
une déviation vers un des côtés de l’enceinte est visible sur la figure 3.13 qui montre les 
lignes de flux dans un plan horizontal. 
 
 
Ecoulement de l’air 
Zone de soufflage 
Place des composants 
dans l’enceinte 
Figure 3.13 : Coupe au niveau d’une des grilles de soufflage montrant l’écoulement 
interne. 
Une nette amélioration a été obtenue en plaçant dans l’étuve deux types d’écrans : deux 
écrans plats horizontaux et quatre écrans de section triangulaire. Le schéma de principe est 
donné sur la figure 3.14.a où le carré central représente la place des coupons. L’action des 
écrans doit permettre d’envoyer sur la zone centrale un flux d’air horizontal parallèle à la 
 64
                                                  Chapitre III : Les tests de fatigue électrothermique accélérée 
surface des coupons (figure 3.14.a). Comme le montre la figure 3.14.b où les lignes en 
couleur représentent les lignes de flux, les zones en rouge correspondent au flux les plus 
rapides et les bleues aux plus lents. La solution adoptée permet une réorientation quasi-totale 
du flux d’air émanant du système de chauffage vers les composants. La figure 3.14.c est une 






     a)  a)   
  
                                          






                       b) 
Figure 3.14 : Solution avec triangles et déflecteurs horizontaux : 
a) schéma de principe  de l’optimisation du flux d’air, 
b) modélisation du parcours du flux d‘air dans l’enceinte, 
c) prototype de la solution optimisée de l’enceinte. 
 
Les mesures de vitesses d’écoulement de l’air au niveau des composants par anémomètres 
confirment les améliorations prédites par le modèle FLOTHERM : 
- la vitesse est plus élevée (multipliée par 2) et très homogène sur 
l’ensemble des coupons, 
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L’écart de température entre les différents composants est aussi très réduit (divisé par quatre) 
comme le montre la figure 3.15 où ΔT  - écart maximal de température constaté entre les 
différents échantillons -  est porté en fonction de la vitesse d’écoulement v. La courbe en 
rouge est une courbe expérimentale réalisée à partir des mesures de T et v dans l’enceinte. 
Pour des conditions de ventilation et chauffage identiques, la vitesse moyenne d’écoulement 
est multipliée par deux en présence des écrans déflecteurs. A cette vitesse, l’écart maximal de 
température entre composants est divisé par quatre par rapport à l’étuve initiale sans écrans 
(zone bleue).  
 
 
Figure 3.15 : Elévation de température en fonction de la vitesse de l’air et 
schématisation de l’impact de l’augmentation et de l’homogénéisation de la vitesse au 
niveau des composants. 
 
Cette diminution de l’écart  de température entre les différents composants a une conséquence 
directe sur l’amélioration de l’homogénéité des sollicitations thermomécaniques et donc sur la 
fatigue des composants. Ceci semble être confirmé puisque les premiers résultats d’essais IOL 
avec ce prototype d’enceinte donnent des nombres de cycles à rupture des différents 
composants nettement plus centrés que ceux obtenus sans cette optimisation. 
D’un point de vue qualitatif, le modèle FLOTHERM a permis de visualiser et optimiser 
l’écoulement de l’air dans l’enceinte pour atteindre les objectifs fixés notamment 
l’homogénéité de la ventilation des différents composants.  
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Le banc de test étant optimisé, une stratégie de fatigue accélérée a dû être établie. Celle-ci a 
été mise en place après avoir réalisé de nombreux tests car le changement de banc et 
l’évolution des composants n’ont pas permis de l’adopter plus tôt.  
 
III.4. Mise en place d’une stratégie de fatigue des 
composants. 
 
Le choix des paramètres d’un test a été explicité au paragraphe III.1 en tenant compte des 
spécifications et de l’objectif d’imposer aux composants des conditions de fatigue accélérée. 
La mise en place du protocole d’expérience qui sera décrit au paragraphe III.4.2 a nécessité 
des essais préliminaires que nous décrirons préalablement. 
 
III.4.1.  Essais préliminaires (tests #1 à 8). 
 
Nous avons effectué des tests SSOL (#7 et #8). Le test #8 s’est avéré très long (+de 3000h) et 
a ainsi donné des résultats au-delà des exigences prévues. Ce genre de test a donc été arrêté 
afin de privilégier les tests IOL qui sont plus endommageant. 
Les deux premiers tests IOL ont permis de montrer que la durée d’impulsion est un facteur 
d’accélération de la dégradation des composants plus efficace que la température de 
régulation de l’enceinte. En effet, lors du test #1 (ton = 100ms, Treg = 125°C), les composants 
ont subi un nombre de cycles avant défaillance dix fois plus élevé que lors du test #2 (ton = 
900ms, Treg = 25°C). Ces essais ont aussi été révélateurs du défaut d’homogénéité thermique 
de l’enceinte (cf paragraphe III.2). 
Par la suite, nous avons choisi de ne pas faire varier la température de l’enceinte fixée à 25°C. 
Pour prendre en compte plusieurs modifications apportées aux composants notamment sur 
leur  assemblage et tester plusieurs durées d’impulsion, les essais #3, #4 et #5 ont été 
nécessaires. Le test #6 répondait à une demande client avec une température de régulation de -
40°C. A partir du test #9, les essais ont été effectués en utilisant le banc de test n°2 (P2). 
 
            III.4.2. Plan d’expérience adopté. 
Ce plan d’expérience répond à deux exigences : 
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1) déterminer le nombre de cycles à défaillance noté tdéf  pour un test     
donné (caractérisé par la durée d’impulsion ton, le temps mort toff et la 
température d’enceinte). 
2) disposer de composants non défaillants dont le test a été arrêté à 
différents stades.  
Le nombre de cycles à défaillance tdéf a été défini comme le nombre de cycles au bout duquel 
la moitié des composants d’un test donné (soit cinq composants) sont en état bloqué. 
Connaissant pour un test donné le temps tdéf, nous avons choisi d’arrêter le test suivant, 
effectué avec les mêmes paramètres : 
 au bout d’un tiers du nombre de cycles de tdéf pour la moitié des 10 
coupons, soit 5 composants 
 au bout de 2/3 de tdéf  pour l’autre moitié. 
C’est ce que nous avons désigné par le terme « âge des composants ». Ces essais ont été très 
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 Chapitre IV : Etude de la microstructure des composants 
avant tests de fatigue. 
 
Avant de faire subir aux composants SPSS les tests de fatigue accélérée nous avons étudié leur 
microstructure dans les zones susceptibles d’être à l’origine des défaillances définies au chapitre 
I : soudures, interfaces, couche de métallisation, fil de connexion. L’objectif principal consiste à 
recueillir des images de référence de ces différentes parties par les moyens d’investigation 
décrits au chapitre II : SAM, SAT, MEB, FIB, MET. 
 Des modifications ont été apportées dans la phase d’assemblage des composants entre ceux qui 
ont été utilisés dans les six premiers tests (PC 33982 FC et MC 33982 PNA) et ceux qui ont été 
utilisés pour les autres tests (PC 33982 PNA). Nous les nommerons dans la suite composant de 
première génération et composant de deuxième génération respectivement. Les modifications 
concernent essentiellement la phase de soudure et l’assemblage du boîtier. Nous montrons que 
cette étape a des conséquences sur la délamination initiale aux interfaces avec le boîtier. Par 
contre la structure de la zone active reste inchangée pour ces deux générations de composants. 
Dans le premier paragraphe, nous décrivons les observations qui nous ont permis de caractériser 
les différentes interfaces : puce/résine du boîtier, puce/radiateur et radiateur/boîtier. Le 
deuxième paragraphe est consacré à l’étude fine du composant : mesure des épaisseurs des 
différentes couches, taille des grains dans les zones polycristallines (couche de métallisation, 
silicium polycristallin que nous appellerons polysilicium par la suite). Concernant le poly 
silicium de la grille, nous avons réalisé une étude de l’influence de la concentration de dopants 
sur la taille des grains qui est rapportée dans cette partie. Enfin, nous discutons ces résultats 
dans un troisième paragraphe. 
 
IV.1. Caractérisations des différentes interfaces. 
 
Nous avons vu au chapitre I que les interfaces entre matériaux différents peuvent être des 
zones très sensibles aux variations de température induites par le fonctionnement  du 
composant. L’état initial peut aussi influencer l’évolution de ces interfaces en cours de 
fonctionnement. Nous avons particulièrement étudié l’état de la soudure entre radiateur et 
                        Chapitre IV : Etude de la microstructure des composants avant tests de fatigue 
puce de puissance et les interfaces entre le boîtier et le radiateur et entre le boîtier et la face 
supérieure de la puce. 
IV.1.1. Etude de la soudure radiateur/puce de puissance. 
 
Une première inspection de la soudure par radiographie aux rayons X a permis de mettre en 
évidence une inhomogénéité dans l’étalement de la soudure sous la puce de puissance. La 
radiographie de la figure 4.1.a, obtenue sur un composant de deuxième génération, fait 
apparaître des traces plus claires qui correspondent aux zones où les rayons X ont été moins 
absorbés. L’image de la moitié gauche est agrandie sur la figure 4.1.b et reproduite en image 
3D  sur la figure 4.1.c. 
Les zones claires peuvent être attribuées à des absences de matière correspondant ainsi à des 
cavités dans l’épaisseur de la soudure. Certaines d’entre elles peuvent avoir une grande 

















zoom 3d  
Traitement d’images 
Taux de cavités:10% Taux de cavités:9% Taux de cavités:11% Taux de cavités:20%  
                                  d)                              e)                                 f)                              g) 
Figure 4.1 : Détermination des cavités se trouvant dans la soudure radiateur/puce de 
puissance par imagerie par rayons X sur un composant PC 33982 PNA. 
 
La surface occupée par ces cavités a été estimée à partir des images binarisées des figures 4.1. 
d, e, f, g représentant chacune 1/8 de la surface totale de la soudure. Elle est de l’ordre de 10% 
de la surface de la soudure sous la puce mais peut atteindre 20% dans certaines zones. 
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Cette technique d’observation ne nous a pas permis d’observer l’évolution de la soudure en 
cours de test. La délamination induite par les échauffements de la soudure se traduit par un 
décollement de la soudure d’une des faces. Les épaisseurs traversées par les rayons X ne sont 
pas modifiées et l’absorption est donc la même dans les zones décollées et dans la soudure 
intacte.  
Les images de référence pour la soudure puce de puissance/radiateur ont donc été obtenues 
par microscopie acoustique en transmission (SAT) comme la figure 4.2 relative à  un 
composant de deuxième génération. L’analyse des contrastes sous la puce de puissance et 
sous la puce de contrôle ne fait apparaître aucune zone très sombre caractéristique d’un 
décollement de la soudure donc de délamination initiale sur les deux générations de 
composants. Nous constatons également que cette technique d’imagerie n’est pas suffisante 















Figure 4.2 : Image acoustique en transmission ne montrant pas la présence de délamination 
au niveau de l’interface radiateur/puce de puissance d’un composant de deuxième génération 
(PC 33982 PNA). 
 
IV.1.2. Etude des interfaces boîtier/radiateur et boîtier/puce de 
puissance. 
 
Nous verrons au chapitre V qu’une délamination précoce des interfaces boîtier/radiateur et 
boîtier/puce de puissance peut accélérer le décollement des autres interfaces au cours des tests 
de fatigue. Nous avons donc particulièrement étudié ces interfaces sur les deux générations de 
composants par microscopie acoustique en réflexion (SAM). 
Les figures 4.3.a et .b sont des images acoustiques de composants de la première génération et 
de la deuxième génération respectivement. Les parties délaminées y apparaissent en rouge. 
Les deux bandes verticales qui bordent la puce de puissance sont les zones d’accolement de la 
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résine du boîtier et du radiateur. Nous observons la présence de délamination à cette interface 
pour le composant de première génération (figure 4.3.a). Les modifications apportées à 
l’assemblage du boîtier ont fait disparaître ce décollement initial dans les composants de 
















 Délamination radiateur/boîtier 
 
                                a) b) 
 
Figure : 4.3  a) Image SAM d’un composant de première génération (PC 33982 FC) 
dévoilant de la délamination au niveau de l’interface radiateur/boîtier. 
                      b) Image SAM d’un composant de deuxième génération (PC 33982 PNA) ne 
montrant aucune délamination. 
 
En revanche, nous n’observons pas de délamination au-dessus de la puce de puissance au 
contact avec la résine du boîtier pour les deux types de composants.  
 
IV.2. Caractérisations microstructurales. 
 
Les caractérisations microstructurales nous ont permis de réaliser un « atlas » des différentes 
parties du composant et de noter l’influence de certaines étapes de fabrication sur les 
épaisseurs et microstructure finales de différentes couches. Nous avons particulièrement 
étudié l’influence du soudage par ultrasons des fils de connexion en prenant des échantillons 
hors et sous les fils de connexion. Les observations portent essentiellement sur l’épaisseur des 
couches constituant les transistors et sur la taille des grains dans la métallisation pour les 
composants de l’étude. Nous rapportons aussi notre participation à l’étude de l’influence de la 
concentration en dopant sur la microstructure du polysilicium.   
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Les techniques expérimentales sont la microscopie électronique en transmission (MET) sur 
des coupes transverses de la zone active du composant et de la métallisation et des 
observations sur des coupes obtenues par la technique du FIB. Les mesures effectuées sur ces 








Oxyde de grille 40nm 
Couche épitaxiée 4,5µm 
Figure 4.4 : Schéma représentant les différentes couches et donnant les épaisseurs théoriques 
des constituants de la puce de puissance. 
IV.2.1. Mesure des différentes épaisseurs. 
 
¾ Grille  
Les images MET de la figure 4.5 ont été obtenues à partir d’une coupe réalisée sous les fils de 
connexion. Elles donnent un exemple des mesures effectuées pour les couches constituant la 
grille d’un transistor : polysilicium (figure 4.5.a), oxyde de grille (figure 4.5.b) et couches 


































Figure 4.5 :  a) Image MET montrant l’épaisseur de la grille. 
               b) Image MET permettant de mesurer l’épaisseur de l’oxyde qui constitue   
l’ONO. 
 c) Image MET de l’oxyde de grille. 
                     d) Image MET représentant l’oxyde et le nitrure qui constitue l’ONO 
                     a) b) c) et d) composant PC 33982 FC. 
 
La plupart des épaisseurs sont conformes aux données du schéma de la figure 4.4. Cependant, 
il faut noter une différence importante pour l’épaisseur de la couche d’oxyde supérieure 
constituant l’ONO qui se trouve aussi dans les zones situées hors du fil de connexion. 
Nous avons recherché une éventuelle influence du soudage du fil sur la structure des 
différentes couches. Nous avons choisi de mesurer l’épaisseur totale de l’empilement ONO 
pour 6 transistors se trouvant sous le fil de connexion d’un composant PC33982PNA soit de 
la deuxième génération et de 6 transistors situés hors du fil de connexion. Les résultats de ces 




































Figure 4.6 : a) Histogramme représentant les mesures de l’épaisseur de six ensembles 
ONO/polysilicium, ainsi que la moyenne de celles-ci, se trouvant sous les fils de 
connexion sur un composant PC 33982 PNA, ainsi que la moyenne de celles-ci. 
               b) Histogramme représentant les mesures de l’épaisseur de six ensembles 
ONO/polysiliciumse trouvant hors des fils de connexion sur un composant PC 33982 
PNA  ainsi que la moyenne de celles-ci. 
 
Sous le fil de connexion (figure 4.6.a) l’épaisseur moyenne est de 1,097µm avec un écart type 
de 0,012. Hors du fil de connexion (figure 4.6.b) l’épaisseur moyenne est de 1,108µm avec un 
écart type de 0,013. La différence est de l’ordre de grandeur de l’écart type et nous pouvons 
conclure à une égalité des épaisseurs dans les deux zones aux erreurs expérimentales près.  
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¾ Zone implantée de la source. 
Dans la zone implantée au bore qui est située à la source sous les contacts métalliques, nous 
observons de nombreux défauts d’implantation qui prennent la forme de boucles de 
dislocations assez petites et très nombreuses comme en témoigne la figure 4.7 obtenue sur une 
coupe d’un composant PC33982FC de la première génération. 
 
a) b) 
Figure  4.7 : a) et b) Images MET montrant les défauts d’implantation du bore dans le 
silicium d’un composant PC 33982 FC. 
                                                          
L’épaisseur de la couche implantée est typiquement de 200 à 300nm. Cette zone ne présentera 
par la suite aucune évolution au cours des cycles thermiques. Elle ne sera pas 
systématiquement étudiée. 
 
IV.2.2. Observation de la métallisation. 
 
¾ Grains d’aluminium. 
Pour cette étude, nous avons choisi d’explorer la couche de métallisation AlSi1% dans deux 
zones distinctes : 
• Celle située hors des fils de connexion pour servir de référence ; 
• Celle située sous les fils de connexion car la méthode de soudage par ultrasons peut 
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a) Etude des zones situées hors des fils de connexion. 
La figure 4.8 a été obtenue par FIB sur un composant de deuxième génération. Les parties 
supérieure et inférieure de l’image représentent la surface externe de la couche d’aluminium 
alors que la partie inférieure est l’image du bord de la cavité creusée dans l’épaisseur de la 
couche. La plupart des grains observés s’étendent sur toute l’épaisseur de la couche au-dessus 
de la grille (environ 4µm) et ont une dimension latérale de l’ordre de la longueur de la grille. 















Figure 4.8 : Image ionique d’un composant PC 33982 PNA montrant la géométrie et la taille 
des grains d’aluminium dans la métallisation. 
 
Nous avons caractérisé la taille des grains d’aluminium par la surface qu’ils occupent sur 
l’image. L’histogramme de la figure 4.9 donne la répartition de taille des grains pour un 
composant de deuxième génération : en ordonnée est portée la proportion de grains dont la 
surface est comprise dans un intervalle de 5µm². On note un grand étalement des valeurs de 
section entre quelques µm² et  60µm². 40% des grains ont une dimension latérale de l’ordre de 
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Figure 4.9 : Histogramme de la répartition de la surface des grains d’aluminium hors des  fils 
de connexion dans la métallisation pour un composant PC 33982 PNA observé par imagerie 
ionique. 
 
b) Etude des zones situées sous les fils de connexion. 
Ces observations ont été réalisées exclusivement par MET car l’épaisseur à creuser par FIB au 
niveau d’un fil est d’environ 250µm ; en conséquence le temps de préparation aurait été très 
long, puisque, outre le volume de matière à enlever, il aurait fallu aussi prévoir un angle 
d’observation suffisant et donc creuser des cavités beaucoup plus larges. 
Sur l’image de la figure 4.10 obtenue sur un composant de deuxième génération la ligne de 
séparation entre la couche de métallisation et le fil de connexion se situe dans le rectangle. 
L’épaisseur de la couche initialement de 4µm, varie de gauche à droite de l’image atteignant 

















Déformation de 1% 






















Figure 4.10 : Image MET d’un composant PC 33982 PNA montrant la déformation causée 
par la soudure par ultrason du fil de connexion sur la métallisation. 
 
En comparaison des grains situés hors des fils de connexion, les grains sous les fils sont de 

















Figure 4.11 : Image MET d’un composant PC 33982 FC montrant la géométrie et la taille des 
grains d’aluminium dans la métallisation située sous le fil de connexion. 
 
Ceci est confirmé par les mesures des sections des grains sur l’image : l’histogramme de la 
figure 4.12 montre que tous les grains ont une section inférieure à 6µm². Ces observations et 
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mesures faites sur un composant de la première génération se retrouvent à l’identique dans les 
composants de deuxième génération comme nous l’avons vu sur la figure 4.10. Nous pouvons 
donc conclure que sous le fil de connexion la taille des grains est beaucoup plus petite que 
dans les zones situées hors du fil de connexion. 
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Figure 4.12 : Histogramme de la répartition de la surface des grains d’aluminium sous les fils 
de connexion dans la métallisation pour un composant PC 33982 FC observé par MET. 
 
¾ Précipités de silicium dans la métallisation. 
La figure MET 4.13 montre un grain de silicium en contact avec l’oxyde formant l’ONO, on 
constate  que le mouillage entre ces deux composés n’est pas optimum ce qui provoque 
l’apparition de cavités. C’est donc une zone à surveiller pour les composants ayant subi les 














Figure  4.13 : Image MET en champ clair montrant un précipité de silicium dans la 
métallisation. 
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IV.2.3. Etude de la microstructure du polysilicium pour différentes 
concentrations de dopants. 
 
Cette étude a pour but de déterminer l’influence du  dopage sur la taille des grains de 
polysilicium. En effet l’augmentation du dopage réduirait la résistance de contact de la diode 
polysilicium pour une meilleure performance et permettrait de travailler sur une évolution de 
cette technologie adaptée à des utilisations plus fortes fréquences. 
 
Etude en MET de la microstructure du polysilicium. 
Cette étude a porté sur 5 échantillons :  
• 3 échantillons à différentes doses d’implantation : 1x (3,4.1015 cm-2), 2x (6,8.1015 cm-2) 
et 5x (1,9.1016 cm-2) ; les composants ayant subi le traitement complet. 
• 2 échantillons avec des doses d’implantation 1x et 5x mais pour lesquels la fabrication 
a été arrêtée avant l’étape de formation du « caisson PHV (p-type high voltage) » ; soit 
avant 4 recuits :  
- redistribution du bore pour former le PHV (130min à 1080°C) 
- formation des espaceurs par LPCVD (90min à 730°C) 
- l’activation du N+ et du P+ (30min à 900°C) 
- formation du métal source (40min à 390°C) 
 
Les figures MET 4.14 montrent une croissance des grains en fonction du dopage. 
L’échantillon dopé 1x (4.14.a) est composé de petits grains pour la plupart colonnaires et de 
faibles largeurs. L’échantillon dopé 2x (4.14.b) présente des grains plus gros mais qui restent 
sensiblement colonnaires tandis que le dopé 5x (4.14.c) est composé majoritairement de 











                    a)                                                 b)                                           c) 
Figures 4.14 : Image MET montrant les grains de silicium du polysilicium dans des  
transistors à différents dopages ayant subi le processus complet de fabrication. 
a) dopage 1x   b) dopage 2x  c) dopage 5x 
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Les images MET de la figure 4.15 proviennent de 2 échantillons qui ont subi un cycle 
incomplet de traitement thermique. Ils confortent le résultat que la taille des grains dans le 
polysilicium dépend de la dose d’implantation. On s’aperçoit en effet que la taille des grains 
est beaucoup plus importante pour l’échantillon implanté 5x (figure 4.15.b) que pour 












                           a)                           b) 
 
Figures 4.15 : Images montrant les grains de silicium du polysilicium dans des  transistors à 
différents dopages avant l’étape d’implantation du bore qui formera le PHV. 
a) dopage 1x   b) dopage 5x 
 
Si nous comparons les grains de polysilicium à la même concentration de dopants mais à des 
étapes différentes, nous observons que la taille des grains de silicium est plus petite pour les 
composants dont le processus de fabrication a été stoppé avant l’étape d’implantation du bore 
que pour ceux dont le processus a été complet. Cette croissance des grains de Si a lieu 
vraisemblablement pendant le recuit de 130 minutes à 1080°C qui est celui qui contribue le 
plus au bilan thermique.  
IV.2.4. Discussion. 
 
Dans ce chapitre nous avons observé que la taille des grains d’aluminium de la métallisation 
dépendait de leur position. En effet, les grains sont nettement plus gros lorsqu’ils se situent en 
dehors des fils de connexion. Plusieurs hypothèses peuvent être émises : 
- Les grains se situant sous les fils de connexion sont plus petits car les déformations 
engendrées par la soudure par ultrasons des fils de connexion modifient la taille des 
grains. 
- La préparation des échantillons observés par FIB ou par MET n’étant pas la même, 
elle peut avoir une influence sur la taille de grain. 
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- Le MET ayant une meilleure résolution que le FIB, nous arrivons à séparer des 
grains très peu désorientés avec le MET alors qu’ils peuvent apparaîtrent comme un 
seul grain par FIB.   
Nous pensons que la première hypothèse est la plus justifiée car les procédés de soudage en 
phase solide, comme la soudure par ultrason des fils de connexion sur la métallisation, 
nécessite une déformation importante comme nous pouvons le voir sur la figure MET en 
champ clair  4.10. Cette déformation  peut  atteindre  les 10% (sur cet exemple) sachant que  
des dislocations sont générées à partir de 0,2% de déformation, nous pouvons donc nous 
attendre à une forte concentration de dislocations dans les grains d’aluminium. Ces 
dislocations créent des cellules de petites dimensions désorientées les unes par rapport aux 
autres comme nous pouvons l’observer sur les figures 4.10 et 4.11. La création de ces cellules 
explique la différence de taille entre les grains se trouvant hors et sous le fil de connexion. 
Nous avons également observé une évolution de la taille des grains de silicium dans le poly 
silicium. Il a été montré que la microstructure du polysilicium dépendait des conditions de 
déposition, des conditions de dopage, de l’épaisseur du film (Lee et Im 1991), (Harbeke, 
Krausbauer et al. 1984), (Lu, Lu et al. 1984), et de la température et du temps de recuit (Wada 
et Nishimatsu 1978), (Kamins 1980), (Akhtar, Lamichhane et al. 2005). Dans notre première 
étude  (figure 4.14) seule la concentration en phosphore a été modifiée d’un échantillon à 
l’autre. Cette concentration élevée a un effet direct sur l’augmentation du coefficient de 
diffusion aux joints de grains qui influe sur la croissance des grains (Fairfield et Masters 
1967), (Kalainathan, Dhanasekaran et al. 1990). La même observation a été déduite pour les 
échantillons 1xAPHV et 5xAPHV.  
Si nous comparons les échantillons de même concentration mais à des étapes différentes (1x 
avec 1xAPHV et 5x avec 5xAPHV) la taille des grains diffère. En effet, les échantillons 
APHV  subissent deux recuits à des températures élevées : 
- La redistribution du bore pour former le PHV. 
- L’activation du N+ et du P+. 
Ces deux recuits ont donc un effet direct sur la croissance des grains de silicium, mais nous 
n’avons pas pu déterminer l’influence de chacun des recuits.  
Le choix de la dose d’implantation du dopant dans le polysilicium s’est porté sur le 1x 
(3,4.1015 cm-2). Comme vu dans le paragraphe I.4.1 le composant peut subir des contraintes en 
température importantes pouvant descendre largement en dessous des 0°C et monter au dessus 
des 100°C. En regardant les variations de la résistivité en fonction de la température de la 
figure 4.16 nous remarquons que pour des faibles concentrations d’implantation nous avons 
un écart important de résistivité, la résistance de la source en serait largement affectée dans 
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les pays de grand froid. Nous voyons également que pour des valeurs de l’ordre de 1.1016 la 
résistivité augmente à partir de la température ambiante. D’après cette figure, la concentration 
d’implantation permettant d’obtenir une résistivité quasi constante en fonction de la 















Figure 4.16 : Variations, selon la température, de la résistivité normalisée par la résistivité ρ à 
20°C du polysilicium. 
 
Les composants vierges étant caractérisés, nous avons donc une référence pour les comparer 
aux composants ayant subi les tests de fatigue accélérée et ainsi repérer les différentes 
évolutions. Nous allons donc étudier, dans le chapitre suivant, les différentes modifications 
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Chapitre V : Composants soumis aux tests de fatigue. 
 
Au total dix-sept tests ont été effectués dont les caractéristiques sont décrites en annexe 2. La 
première série de tests (1 à 11) peut être considérée comme exploratoire et a servi à mettre en 
place une stratégie d’analyses de défaillance et à définir les zones susceptibles d’être 
endommagées au cours des tests. A partir de ces résultats préliminaires nous avons entrepris 
une étude systématique de composants testés à différents degrés de sollicitation ainsi que nous 
l’avons décrit au chapitre III. Les caractéristiques de ces tests (12 à 17) sont rappelées sur le 
tableau 5.1.  
 




13 bis 900/9000 
14 600/6000 
15 600/6000 
15 bis 600/6000 
16 820/9000 
17 820/9000 
17 bis 820/9000 
 
Tableau 5.1 : Tableau récapitulatif des durées d’impulsions électriques pour les tests 12 à 17 
bis. Ces tests ont été effectués à 25°C et I = 120A avec toff  ≥ 10ton. 
 
Les objectifs  de notre investigation sont de déterminer le ou les facteurs de défaillance des 
composants, d’en observer l’évolution à différentes étapes de la vie du composant et d’évaluer 
son « âge » en se basant sur l’évolution de sa microstructure.  
Dans ce chapitre, nous décrirons dans un premier temps la façon dont la défaillance électrique 
des composants est mise en évidence. Nous étudierons ensuite l’impact des tests de fatigue sur  
la structure des composants d’abord au niveau de la délamination du boîtier et du puits 
thermique puis plus spécifiquement au niveau du métal source. 
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V.1. Caractérisations thermiques et électriques. 
 
Comme décrit précédemment (chapitre I), le critère de spécification est la résistance drain-
source (RDSon). Cependant ce paramètre ne peut pas être mesuré finement en cours de test. 
Pour suivre l’évolution du composant pendant le test, on mesure la température extérieure des 
composants. Les mesures de RDSon seront effectuées une fois le test terminé.  
V.1.1. Critères thermiques de défaillance. 
 
Le banc de test ne permettant pas de mesurer le courant traversant le composant nous  
mesurons, tout au long de l’essai, la température des dix composants à l’aide d’un capteur 
placé sur le PCB aux abords de la puce de puissance. La température mesurée joue le rôle 
d’indicateur de l’état du composant : en effet lorsque celle-ci chute brusquement cela signifie 
















Produits défectueux  
Arrêt momentané du banc
 
 
Figure 5.1 : Courbes de variation de température de l’enceinte et des 10 composants  du test 
n°14 (ton = 600ms) en fonction du temps en jours (5 juillet au 24 août).  
 
La figure 5.1 montre l’évolution en température des composants ayant subi le test n°14. Les 
températures indiquées (Tc00 à Tc09) sont les températures de chaque composant, aux abords 
de la puce de puissance. L’afficheur température donne la température de l’enceinte. Il ne faut 
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pas attacher trop d’importance à la valeur absolue de la température mesurée pour chaque 
composant ; celle-ci dépend en effet de la position du capteur de  température par rapport à la 
puce de puissance qui peut être légèrement différente pour chaque composant (on remarque 
sur la figure 5.1 que les températures mesurées peuvent varier de 7-8°C selon le composant). 
Cependant l’évolution de la température avec le temps est un indicateur important.   
Nous distinguons sur la figure deux événements différents de chute brutale de température des 
composants :  
- tous les composants, encore opérationnels, s’arrêtent simultanément. On peut 
conclure à un arrêt momentané total du banc indépendamment de l’état des composants : ce 
phénomène est généralement  dû à des perturbations extérieures (coupure électrique…) 
 - un seul composant affiche une baisse brutale de température alors que les autres 
continuent à fonctionner. Nous considérons dès lors que la  pièce est défectueuse car celle-ci 
ne permet plus le passage du courant. La chute brutale de température est alors la signature de 
la défaillance du composant : le nombre de cycles nécessaire au bout duquel 5 composants 
sont bloquésdéfinit le nombre de cycles à défaillance (N5). 
Généralement, la défaillance est précédée d’une hausse lente de la température.  
 













Figure 5.2 : Courbes de température du composant 61 représenté par la courbe verte et du 
composant 69 représenté par la courbe violette ayant subi le test n°14, en fonction du temps 
en jours. On note l’augmentation régulière de la température des composants juste avant la 
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Un exemple de ce phénomène est donné figure 5.2 qui montre l’évolution caractéristique de 
deux composants ayant subi le test n°14 juste avant qu’ils ne deviennent défaillants. On peut 
constater que les deux composants subissent une élévation continue de température d’environ 
5°C répartie sur quelques jours. Cette élévation de température peut être considérée comme 
un indicateur d’une défaillance prochaine. Cette augmentation de température (figure 5.1 et 
5.2) a pu être observée au cours des tests 14 et 16. Selon les cas, elle est suivie d’une chute 
brutale de température  (défaillance « franche ») comme indiqué ci-dessus, ou d’une baisse 
régulière de température (figure 5.3 courbe supérieure). Dans ce dernier cas, le composant est 
encore opérationnel car il laisse passer le courant, mais nous montrerons au paragraphe V.1.3. 
que ses caractéristiques électriques sont « hors spécifications » : un tel composant est par la 
suite appelé « dégradé ». Cette dégradation peut se terminer par la défaillance brutale du 



















Chute brutale de 
température 
Figure 5.3 : Courbe de température en °C en fonction de la durée du test en jours de 2 
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Pour la plupart des composants subissant le test 12 (ton = 900ms), nous remarquons des 
fluctuations sur la courbe de température ; un tel comportement est par la suite qualifié 
d’irrégulier. Ce type de comportement irrégulier a été observé uniquement pour les 
échantillons ayant subi un test de fatigue avec ton = 900ms. Un exemple est donné figure 5.4 : 
la plupart des courbes montrent un régime totalement instable qui se traduit par des 
fluctuations en température. Seule la courbe violette représente un composant en état de 
marche avec un comportement stable (opérationnel) ; la courbe rose montre en plus de 
quelques fluctuations une diminution régulière de température avec le temps : bien que le 
composant soit supposé en état de marche, il n’a pas un rendement correct (composant 
dégradé).  
 
Composant en état de marche
Fluctuations
 
Figure 5.4 : Courbe de température en °C en fonction de la durée du test en jours de 5 
composants ayant subi le test n°12 (ton = 900ms). Notons que la durée du test est de 2  jours 
contre 49 pour le test 14. 
 
Ces essais n’ont donc pas permis d’obtenir des composants totalement défaillants. La plupart 
passent par un état transitoire, dans lequel on constate une chute de température (état « off ») 
caractéristique d’une erreur, mais par la suite le composant permet, à plusieurs reprises, un 
passage de courant de quelques minutes, qui se traduit sur la courbe par une élévation de 
température. Nous pouvons expliquer ce phénomène en se référant à la figure 3.10 qui montre 
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que pour ce ton de 900ms, la température du composant en fin de cycle s’approche 
sensiblement de la température de surchauffe (overtemp). Nous pensons qu’au bout d’un petit 
nombre de cycles de fatigue il se produit un début de détérioration du composant, ce qui 
induit une augmentation de sa température. Celui-ci commute alors sur l’état « off ».Le 
composant, ne laissant plus passer de courant se refroidit ; il est donc de nouveau à l’état 
passant pendant quelques instants, et ainsi de suite. Il est donc très difficile de déterminer, 
dans ces conditions, l’instant où le composant est considéré comme totalement défaillant. 
Pour un ton de 600ms, au contraire, la température en fin de cycle est assez éloignée de la 
température critique de mise en commutation forcée de la puce de puissance dans l’état 
« off ». Nous obtenons dans ces conditions des composants totalement défaillants. A l’inverse 
des tests à ton = 900ms, quand le composant ne permet plus le passage de courant il reste en 
état « off » jusqu’à la fin du test ; il a donc subi des dommages suffisamment sévères pour ne 
pas permettre une commutation à l’état « on » après quelque temps d’interruption. 
Le choix du ton est donc un paramètre important pour déterminer la défaillance d’un 
composant. 
Pour le troisième test (n°16) nous avons opté pour un ton intermédiaire se situant entre les 
deux précédents. Ce ton doit être suffisamment élevé pour endommager rapidement le 
composant, mais il doit être également assez éloigné des conditions du test n°13 afin d’éviter 
les fluctuations observées. Nous avons donc choisi un ton de 820ms qui semble un bon 
compromis. Notons cependant que nous observons souvent, pour ces conditions 
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V.1.2. Résultats expérimentaux des différents tests. 
 
N° test 
Paramètres du test 
ton(ms) 
N1        
(x 1000) 
N5        
(x 1000) 
Nmax     
(x 1000) 
12 900 25 irr 53 
14 600 213 498 582 
16 820 89 278 278 
13 900 irr irr 20 
13 bis 900 22 irr 40 
15 600 x x 200 
15 bis 600 x x 400 
17 820 58 x 93 
17 bis 820 134 x 213 
 
Tableau 5.2 : Tableau récapitulatif des paramètres d’entrée des différents tests et du nombre 
minimum et maximum de cycles effectués par les composants pour les tests 12 à 17 bis. (irr : 
comportement irrégulier et x : le nombre de cycles correspondant n’a pas pu être défini) 
 
Le tableau 5.2 récapitule les paramètres d’entrée, le nombre de cycles (N1) subis par le 
premier composant défaillant, le nombre maximum de cycles (Nmax) subis par les 
composants encore opérationnels à la fin des tests 12, 14 et 16. En accord avec la stratégie 
décrite au chapitre III, Nmax est généralement égal ou proche du nombre de cycles pour 
lequel 5 composants sont défaillants (N5) sauf pour le test 12 (ton = 900ms) car nous avons eu 
des difficultés à interpréter l’état des composants. La plupart des pièces étaient dans un état 
irrégulier, une seule était défaillante et une seule opérationnelle au bout de 53 kcycles, 
moment où nous avons décidé d‘arrêter le test. Pour le test 16, les composants non 
franchement défaillants après 278 kcycles (= N5) étaient pour la plupart dans un état dégradé ; 
un seul était encore opérationnel. Pour le test 14, les 5 composants restants étaient encore 
opérationnels. 
Nous constatons pour ces tests que la défaillance des composants intervient dans une large 
plage de fatigue.  
Les autres tests (13, 13 bis, 15, 15 bis, 17 et 17 bis) sont des tests de vieillissement contrôlé et 
Nmax correspond alors à environ  un tiers ou deux tiers du Nmax des tests 12, 14 et 16 (cf. 
chapitre III). Pour les tests 15 et 15 bis aucun composant n’était défaillant quand les essais ont 
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été stoppés. Pour les tests 17 et 17 bis, les tests ont été stoppés avant que 5 composants ne 
soient défaillants  
V.1.3. Essais de fatigue et mesures électriques. 
 
Nous décrivons dans ce paragraphe l’évolution de la RDSon au cours des différents tests 
effectués. Rappelons que ce paramètre est choisi comme « marqueur » de la défaillance 
électrique et que les spécifications imposent que la RDSon reste inférieure à 2mΩ pour que le 
composant soit considéré comme « acceptable ». 
Les résultats sont présentés sous forme de figures montrant l’évolution de la RDSon avec le 
nombre de cycles de fatigue subi par le composant. Sur chacune de ces figures, les 
composants défaillants sont présentés par un symbole noir et les composants opérationnels par 
un symbole blanc ; les composants « dégradés » sont représentés par un symbole « bicolore ». 
Les composants au comportement irrégulier (ton = 900ms) sont représentés par un symbole 
marqué d’une croix. 
 
• ton = 600ms (essais 14, 15 et 15 bis) 
 
Les résultats sont rassemblés sur le tableau 5.3 et la figure  5.5. Dans le tableau et les suivants, 
les composants ayant une RDSon hors spécifications sont « ombrés ». Les quatre composants 
(62, 66, 68 et 70) fonctionnant encore à la fin de l’essai 14 (après 582 kcycles) ont une RDSon 
qui se situe encore dans les spécifications, ou qui est légèrement supérieure à la limite de 
tolérance.  Pour les autres composants (défaillants), la RDSon a augmenté de façon 
significative, voire extrême (63, 69).  
Les échantillons ayant subi les essais 15 (200 kcycles) et 15 bis (400 kcycles) dans les mêmes 
conditions que l’essai 14 étaient encore tous opérationnels sauf le composant 74 qui était 
dégradé. Nous constatons que, pour tous ces composants, la  RDSon n’a pas augmenté de façon 
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N°             
composant 




N° test Etat du composant 
61 2.88 266 14 défaillant 
62 1.95 582 14 opérationnel 
63 11.41 409 14 défaillant 
64 4.71 504 14 défaillant 
65 3.71 213 14 défaillant 
66 2.33 582 14 opérationnel 
67 7.32 494 14 défaillant 
68 1.95 582 14 opérationnel 
69 15.08 344 14 défaillant 
70 2.00 582 14 opérationnel 
71 2.02 400 15 bis opérationnel 
72 1.97 400 15 bis opérationnel 
73 2.02 400 15 bis opérationnel 
74 2.72 400 15 bis dégradé 
75 2.00 400 15 bis opérationnel 
76 2.01 200 15  opérationnel 
77 1.98 200 15  opérationnel 
78 1.91 200 15  opérationnel 
79 1.97 200 15  opérationnel 
80 1.98 200 15  opérationnel 
 
Tableau 5.3 : Tableau récapitulatif de la RDSon, du nombre de cycles et de l’état pour chaque 



























 test n°14 composants défaillants  test n°14 composants opérationnels
 test n°15 composants opérationnels 
 test n°15 bis composants opérationnels









62,68,7071 à 73 ET 75
74
76 à 80












Figure 5.5 : Evolution de la RDSon en fonction du nombre de cycles et de l’état du composant 
pour les tests n°14, n°15 et n°15 bis, 120A/25°C/ton=600ms. 
 
• ton = 820ms (essai 16,  17 et 17 bis) 
 
Les résultats sont présentés sur la figure 5.6. Lors du test 16, deux composants ont brûlé (82 et 
89) et leurs caractéristiques électriques n’ont pas pu être mesurées. Pour cet essai, tous les 
composants, excepté le 84 sont soit défaillants, soit dégradés. Leur RDSon est toujours 
supérieure à la limite de spécification. La courbe de température du composant 84 révèle 
qu’elle est dans la phase de « montée en température » qui précède, soit la défaillance franche, 
soit la dégradation. C’est sans doute la raison pour laquelle la RDSon de ce composant est 
légèrement supérieure à la limite de spécification. 
De l’ensemble des essais, on conclut que la  RDSon  des composants opérationnels reste dans la 
limite de spécification (ou est très légèrement supérieure), alors que celle des composants 
dégradés ou défaillants a, d’une façon générale, largement dépassé cette limite. Les faibles 
valeurs mesurées des composants défaillants 87 et 98  sont certainement à rapprocher du 
faible nombre de cycles à défaillance de ces composants. 
 
 
































Figure 5.6 : Evolution de la RDSon en fonction du nombre de cycles et de l’état du composant 
pour les tests n°16, n°17 et n°17 bis, 120A/25°C/ton=820ms. 
 
• ton = 900ms (essais 12, 13 et 13 bis) 
 
La plupart des composants présentent un comportement irrégulier comme le montre la figure 
5.7 ; il est donc difficile de tirer des conclusions des résultats de ces essais. On peut cependant 
constater que la RDSon reste relativement faible, comparée à celle des composants défaillants 
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 test n°17 bis composants opérationnels
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Figure 5.7 : Evolution de la RDSon en fonction du nombre de cycles et de l’état du composant 




Au cours de nos essais, trois comportements différents ont été identifiés : défaillant, dégradé 
et irrégulier. Ce dernier comportement est observé uniquement dans le cas ton = 900ms et est 
lié au fait que la température du composant approche très rapidement la température critique 
de surchauffe du composant. Les comportements défaillant et dégradé, observés dans les 
autres tests, sont associés à une augmentation de la RDSon dont la valeur devient supérieure à 
la limite de spécification. La défaillance (ou la dégradation) est donc bien caractérisée par ce 
paramètre électrique. La défaillance (ou la dégradation) du composant est précédée d’une 
augmentation régulière de la température du composant en cours de test : cet effet peut donc 
être considéré comme un précurseur d’un dysfonctionnement proche. 
Par ailleurs on note une très large dispersion du nombre de cycles à défaillance pour un même 
test (cf. les valeurs de N1 et N5 pour les différents essais ; tableau 5.2). Il apparaît donc 
difficile d’établir une « durée de vie » représentative du composant pour un test de fatigue 
                                                                  Chapitre V : Composants soumis aux tests de fatigue 
donné. Ces observations suggèrent une certaine inhomogénéité dans les composants non 
stressés. Ce point sera conforté par les résultats du paragraphe suivant.  
V.2. Structure du composant. Interfaces boîtier/puce de 
puissance, boîtier/radiateur et puce de puissance/radiateur. 
 
Dans ce paragraphe nous étudions l’impact des essais de fatigue sur la structure des interfaces 
accessibles par microscopie acoustique ou RX : la jonction boîtier/puce de puissance et 
radiateur qui n’a pas de fonction électrique et la soudure puce de puissance/radiateur qui 
influence directement la résistance de drain (et donc la RDSon). 
V.2.1. Essais préliminaires. 
 
Cette étude préliminaire est illustrée avec des résultats obtenus à partir du test n°5 (ton = 
900ms). 
Nous avons mentionné au chapitre précédent la présence de cavités de la soudure radiateur/ 
puce de puissance. Comme le montrent les radiographies X de la figure 5.8, celles-ci 














Puce de puissance 
Puce de contrôle Puce de contrôle 
Puce de puissance 
 a)                                                                                  b) 
Figure 5.8 : Clichés obtenus par radiographie X du composant 122 (les cavités apparaissent 
en clair) 
                     a) avant test                                                                b) après test 
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Nous avons également étudié la délamination au niveau des interfaces boîtier/radiateur et 
boîtier/puce de puissance. Ces analyses ont été effectuées par microscopie acoustique (en 
réflexion ou en transmission). Les résultats sont rassemblés sur le tableau 5.4. 
 
Dans un premier temps nous étudions l’impact de la délamination au niveau du boîtier. Le 
tableau donne les différentes valeurs des taux de délamination radiateur/boîtier,  puce de 
puissance/boîtier et de RDSon. Nous remarquons que tous les composants, même ceux qui ont 
une RDSon acceptable ont un taux de délamination radiateur/boîtier assez important. Le taux de 
délamination puce de puissance/boîtier reste faible. On constate une évolution de la RDSon 
avec les délaminations radiateur/boîtier et puce/boîtier (figure 5.9); une étude plus poussée 







Délamination puce de 
puissance/boîtier (%) 





5.67 88 2 Non mesurée 2,07 
5.68 77 4 41 2,23 
5.69 87 6 Non mesurée 2,09 
5.70 98 9 44 3,04 
5.71 95 7 Non mesurée 2,39 
5.72 83 0 0 1,85 
5.73 77 0 0 1,81 
5.74 100 9 Non mesurée 2,64 
5.75 90 5 Non mesurée 1,95 
5.76 94 6 Non mesurée 2,63 
Tableau 5.4 : Tableau récapitulatif de la RDSon et des pourcentages de délamination aux 
différentes interfaces pour chaque composant ayant été soumis au test n°5, 
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pourcentage de délamination radiateur/boîtier

























 a) b) 
Figure  5.9 : a) Evolution de la RDSon en fonction de la délamination puce/boîtier. 
               b) Evolution de la RDSon en fonction de la délamination radiateur/boîtier. 
 
 
Le tableau 5.4 semble indiquer une corrélation entre la délamination puce de 
puissance/radiateur et l’augmentation de la RDSon. En effet les composants hors spécifications 
ont un taux de délamination important (+ de 40%) alors que pour les composants 
« acceptables », l’interface ne présente pas de décollement.  
 
Ces premiers résultats indiquent une augmentation de la délamination au niveau des 
différentes interfaces. L’étude systématique décrite ci-après  permettra de préciser la 
contribution de ces interfaces aux mécanismes de défaillance des composants. 
 
V.2.2. Etude systématique (essais 12 à 17 bis). 
 
Pour chacun des essais, nous avons reporté dans les tableaux suivants, les taux de 
délamination aux différentes interfaces, ainsi que les valeurs de RDSon associées pour les 
composants ayant subi les tests : 
- 12 et 13 bis (ton = 900ms) : tableau 5.5 
- 14, 15 et 15 bis (ton = 600ms) : tableau 5.6 


















211 97 3 66 2,09 
212 96 0 52 1,98 
214 87 7 91 2,54 
215 92 16 98 3,11 
216 68 2 82 2,45 
217 80 0 56 2,02 
221 100 14 66 2.60 
222 81 2 89 2.33 
223 96 16 47 1.99 
225 100 33 76 2.13 
227 88 30 93 2.77 
 
Tableau 5.5 : Tableau récapitulatif de la RDSon et du pourcentage de délamination aux 
différentes interfaces pour les composants ayant été soumis aux tests n°12 et 13 bis, 
120A/25°C/ton=900ms. 
 
L’examen de ces tableaux permet de faire les constatations suivantes : 
- la délamination boîtier/radiateur est présente alors que les autres interfaces ne sont 
pas endommagées (composants 68, 70, 72, 77 et 80, tableau 5.6, composant 100, 
tableau 5.7) 
- la délamination boîtier/puce de puissance apparaît après les délaminations aux 
autres interfaces (composants 212 et 217, tableau 5.5, composants 66, 71, 73, 74, 
75, 76 et 79, tableau 5.6, composants 92, 94, 96, 97 et 99, tableau 5.7). 
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puce de puissance (%)





61 86 2 70 2.88 
62 0 0 0 1.95 
63 90 10 98 11.41 
64 59 11 87 4.71 
65 34 2 73 3.71 
66 45 0 58 2.33 
67 92 7 94 7.32 
68 14 0 0 1.95 
69 73 2 76 15.08 
70 1 0 0 2.00 
71 15 0 2 2.02 
72 13 0 0 1.97 
73 18 0 5 2.02 
74 100 0 48 2.72 
75 19 0 8 2.00 
76 32 0 1 2.01 
77 8 0 0 1.98 
78 0 0 0 1.91 
79 12 0 1 1.97 
80 26 0 0 1.98 
Tableau 5.6 : Tableau récapitulatif de la RDSon et du pourcentage de délamination aux 
différentes interfaces pour les composants ayant été soumis aux tests n°14 (61 à 70), 15 (76 à 
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puce de puissance (%)
Délamination puce de 
puissance/radiateur 
(%) 
RDSon en mohm 
après test 
81 86 29 88 7.23 
82    Non mesurable 
83 98 26 95 6.28 
84 73 3 60 2.31 
85 85 13 82 4.26 
86 99 18 76 4.96 
87 100 9 91 3.20 
88 80 15 94 4.48 
89    Non mesurable
90 84 21 98 6.12 
91 91 14 89 4.27 
92 41 0 14 1.94 
93 95 6 95 Trop élevée  
94 41 0 21 1.97 
95    Non mesurée 
96 81 0 49 2.00 
97 78 0 54 2.04 
98 91 10 71 2.27 
99 78 0 34 2.02 
100 17 0 0 1.91 
Tableau 5.7 : Tableau récapitulatif de la RDSon et du pourcentage de délamination aux 
différentes interfaces pour les composants ayant été soumis aux tests n°16 (81 à 90), 17 (96 à 
100) et 17 bis (91 à 95), 120A/25°C/ton=820ms. 
 
On peut donc en déduire l’ordre dans lequel apparaissent les délaminations : boîtier/radiateur 
puis radiateur/puce de puissance. Ceci sera confirmé par l’étude en microscopie acoustique 
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Figure 5.10 : Evolution de la RDSon en fonction de la délamination boîtier/radiateur pour les 
tests n°12 et 13 bis, 120A/25°C/ton=900ms. 
 
Puisque la délamination boîtier/radiateur apparaît d’abord, nous avons dans un premier temps 
étudié l’influence de cette délamination sur la RDSon des composants testés. La figure 5.10 
montre cette évolution pour les tests 12 et 13 bis (ton = 900ms). Il apparaît clairement qu’il n’y 
a pas de relation directe entre les deux paramètres. Les courbes tracées pour les autres essais 
conduisent au même résultat. 
On note par contre une corrélation forte entre la RDSon et le taux de délamination puce de 
puissance/radiateur. Ceci est illustré sur les figures 5.11 (ton = 900ms), 5.12 (ton = 600ms) et 
5.13 (ton = 820ms). Dans tous les cas, la RDSon varie de façon exponentielle avec le taux de 
délamination ; cette augmentation devient « catastrophique » pour un taux de délamination 
supérieur à 60-65%. Notons que, sur chacune de ces courbes, certaines valeurs de RDSon sont 
















































pourcentage de délamination puce de puissance/radiateur
Figure 5.11 : Evolution de la RDSon en fonction de la délamination puce de 
puissance/radiateur pour les tests n°12 et 13 bis, 120A/25°C/ton=900ms. 
(*) N’ayant pas obtenu de données, au terme de ce test, pour un composant sans délamination au niveau de la 
soudure radiateur/puce de puissance, nous avons ajouté un point de coordonnée (0 ; 2) afin d’obtenir une 
courbe complète. Ce point a été choisi de façon non aléatoire, par expérience : la valeur maximum de RDSon  



































pourcentage de délamination puce de puissance/radiateur
Figure 5.12 : Evolution de la RDSon en fonction de la délamination puce de 
puissance/radiateur pour le test n°14, 120A/25°C/ton=600ms. 
                                                                  Chapitre V : Composants soumis aux tests de fatigue 
 









































Figure 5.13 : Evolution de la RDSon en fonction de la délamination puce de 
puissance/radiateur pour les tests n°16, 17 et 17 bis, 120A/25°C/ton=820ms. 
 
 
En conclusion, il apparaît clairement que  la cause essentielle de l’augmentation de RDSon (qui 
conduit à la défaillance ou à la dégradation des composants testés) est la délamination au 
niveau de l’interface puce de puissance/radiateur. 
 
V.2.3. Mécanismes de délamination. 
 
A l’aide des données précédentes et de l’imagerie acoustique (SAM et SAT) nous pouvons 
préciser l’historique de la délamination aux différentes interfaces du composant. Pour ce faire, 
nous considérons les différents composants, ayant subi les tests  n°16, n°17 et n°17 bis 
(ton=820ms), à différents stades d’apparition et de propagation de la délamination  aux 

































                          c)                                                                                              d) 










e)  f) 
Figure 5.14 : Images SAM (noir/rouge) avec images SAT (niveaux de gris) associées 
représentant l’évolution de la délamination sous le boîtier et sous la puce pour des composants 
soumis aux tests de fatigue n°16 et n°17 
a) composant #100  b) composant #92 c) composant #96 
d) composant #84 e) composant #87 f) composant #83. 
Voir tableau 5.8 pour les valeurs de RDSon et les mesures de délamination. 
 
Les figures 5.14 décomposent la propagation de la délamination des différentes interfaces en 
six étapes : 
                            - a) sur l’image SAM nous voyons que la délamination commence par 
l’interface radiateur/boîtier du côté droit de la  puce de puissance ; nous n’observons pas de 
délamination aux autres interfaces. L’image SAT ne montre pas de délamination sous la puce 
                                                                  Chapitre V : Composants soumis aux tests de fatigue 
 111
de puissance. Dans 90% des cas l’initiation de la délamination commence par la droite de la 
puce de puissance.  
                            - b) la délamination se propage, d’abord vers le haut de la puce de puissance 
toujours à l’interface radiateur/boîtier (image SAM), puis sous la puce de puissance (image 
SAT). Par expérience, la délamination puce de puissance/radiateur peut, soit commencer par 
le haut, soit par le bas de la puce de puissance mais toujours par un grand côté de celle-ci. 
Nous n’observons toujours pas de délamination à l’interface puce de puissance/boîtier. 
 - c) la délamination radiateur/boîtier se propage tout autour de la puce de 
puissance et ensuite, au niveau de la soudure de la puce de puissance. Il n’y a pas de 
délamination du côté gauche de la puce de puissance pour ces deux interfaces, ce qui conforte 
l’hypothèse que c’est la délamination radiateur/boîtier qui engendre la délamination puce de 
puissance/radiateur. Nous n’observons toujours pas de délamination puce de 
puissance/boîtier. 
 - d) la délamination radiateur/boîtier s’est propagée tout autour de la puce de 
puissance, ainsi que la délamination au niveau de la soudure de la puce de puissance. On 
observe un début de délamination puce de puissance/boîtier sur les coins de la puce. 
  - e) la délamination radiateur/boîtier s’est propagée sur la quasi-totalité de 
cette interface, le taux de délamination au niveau de la soudure de la puce de puissance atteint 
plus de 90% de la surface de cette interface, le contact ne se faisant plus que par le centre de 
la puce. La délamination puce/boîtier commence à se propager vers le grand côté de la puce, 
du côté des fils de connexion. 
 - f) la dernière étape montre principalement l’évolution de la délamination à 
l’interface boîtier/puce de puissance ; on voit que celle-ci monte le long des fils de connexion.  
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puce de puissance 
(%) 





100 (a) 17 0 0 1.91 
92 (b) 41 0 14 1.94 
96 (c) 81 0 49 2.00 
84 (d) 73 3 60 2.31 
87 (e) 100 9 91 3.20 
83 (f) 98 26 95 6.28 
Tableau 5.8 : Tableau récapitulatif de la RDSon et du pourcentage de délamination aux 
différentes interfaces pour les composants de la figure 5.14, 120A/25°C/ton=820ms.  
 
A partir de ces résultats, nous avons réalisé un modèle électrique du composant afin de 
simuler l’évolution de la RDSon en fonction de la délamination au niveau de la soudure de la 




La modélisation du composant a été réalisée à l’aide du  logiciel REBECA-3D par Epsilon 
Ingénierie  afin de simuler l’évolution de la RDSon avec la délamination puce/radiateur. Pour 
cela nous avons pris en compte  la conductivité électrique des matériaux et l’évolution de la 
géométrie de la délamination au niveau de la soudure puce/radiateur. La RDSon est calculée à 
partir d’un courant induit par une tension de 42V appliquée entre le drain et la source. Nous 
avons considéré que le courant électrique ne traverse pas les zones délaminées 
 
La simulation a été réalisée à partir des  résultats expérimentaux obtenus lors du test n°14   
(ton = 600ms). 
La figure 5.15.a représente l’image SAT du composant #62 : ce composant ne comporte pas 
de délamination sous la puce de puissance. La modélisation de la délamination est représentée 
en b, la zone de contact entre la puce de puissance et le radiateur est représentée en bleu : ici 
la puce est entièrement en contact avec le radiateur. La densité de courant traversant la zone 















                
                    a)                                                   b)                                                  c)  
 
Figure 5.15 : Etapes de modélisation du composant #62. a) image SAT  b)  modélisation de la 
délamination radiateur/puce de puissance c) densité de courant traversant la zone active. 
 
 
La figure 5.16 est relative au  composant #65. En a, la délamination correspond à l’étape c du 
mécanisme de délamination (paragraphe V.2.3). Cette délamination est modélisée en b : le 
contact a lieu uniquement sur le côté gauche de la puce. Cela a pour effet de rendre 













                     a)                                                   b)                                                  c)  
 
Figure 5.16 : Etapes de modélisation du composant #65. a) image SAT.  b)  modélisation de 
la délamination de la soudure. c) densité de courant traversant la zone active. 
 
Sur les figures 5.17.a et 5.17.b, relative au composant 67, la puce de puissance n’est plus en 
contact avec le radiateur que par le centre, ce qui correspond à l’étape e du paragraphe 












    
                     a)                                                   b)                                                  c)  
Figure 5.17 : Etapes de modélisation du composant #67. a) image SAT.  b)  modélisation de 
la délamination de la soudure. c) densité de courant traversant la zone active. 
 
Les valeurs de RDSon simulées sont reportées sur la figure 5.18. On note un très bon accord 
avec les résultats expérimentaux du test correspondant (14), ce qui confirme que la cause 



































Figure 5.18 : Evolution de la RDSon  avec la délamination (Sd). Comparaison des résultats 
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V.2.5. Discussion. 
 
Les résultats décrits précédemment ont permis de montrer que la cause principale de 
l’augmentation de la RDSon était la délamination puce/radiateur. En effet les figures 5.11, 5.12 
et 5.13 montrent clairement que la RDSon  augmente de façon exponentielle à partir d’environ 
60% de délamination au niveau de la soudure de la puce de puissance. Ce résultat est conforté 
par la modélisation de l’évolution de la RDSon. En référence à la figure 5.19, nous voyons 
clairement que le décollement de l’interface radiateur/puce de puissance affecte directement la 










                                  Figure 5.19: Localisation des différentes composantes  
                                        résistives dans un MOSFET  vertical. 
 
L’imagerie acoustique  (figure 5.14) a permis de préciser les différentes étapes du processus 
de délamination. La première délamination apparaît au niveau de l’interface radiateur/boîtier, 
bien que l’on aurait pu s’attendre à un départ de la délamination au niveau de l’interface 
boîtier/puce, puisque celle-ci subit de fortes variations de température. Cela peut s’expliquer 
par le fait que l’adhérence est plus forte au niveau de cette interface. Elle démarre dans 90% 
des cas du côté droit de la puce de puissance (figure 5.14.a). Notre interprétation est basée sur 
le fait que le coupon n’est pas symétrique. En effet celui-ci possède plus de piste de cuivre, 
aux abords du composant, du côté gauche; on peut donc supposer que l’évacuation de la 
chaleur se fait plus efficacement de ce côté (figure 5.20). Ensuite cette délamination se 
propage sous la puce de puissance, la surface de contact radiateur/puce de puissance 
diminuant au fil des cycles et, puisque le radiateur joue le rôle de dissipateur de chaleur (Poh, 
Boon et al. 2004) il est évident que la température de la puce de puissance s’élève au cours du 
temps donc en fonction de la surface délaminée (Chlowdhury, Guenin et al. 1998) (Katsis et 
Wyk 2003). Cette élévation de température est sans doute à l’origine de l’apparition de la 
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délamination à l’interface puce de puissance/boîtier. On note que, d’une façon générale, les 
composants testés ayant un faible taux de  délamination boîtier /radiateur ont également un 
faible taux de décohésion au niveau de l’interface puce/boîtier (cf tableaux 5.5, 5.6 et 5.7). 
Cependant il n’y a  pas de corrélation, pour une situation expérimentale  donnée (caractérisée 
par ton) entre cette délamination et le nombre de cycles de fatigue subis par le composant testé. 
Cela suggère que la cohésion des interfaces du composant de départ est assez inhomogène 
d’un composant à l’autre. On constate par ailleurs  que le taux critique de décollement 
catastrophique (60-65%) est atteint d’autant plus rapidement que le ton est élevé. La 
température atteinte en fin de cycle est alors plus élevée et cela affecte très vraisemblablement 











Figure 5.20 : Vue du composant sur le coupon. En rouge : 4 pistes de cuivre, en vert 2 pistes 
de cuivre et en bleu : aucune piste de cuivre. 
 
Si, dans tous les essais, la  RDSon varie de façon exponentielle avec le taux de délamination, les 
valeurs atteintes pour une délamination quasi-totale sont très différentes d’un test à l’autre, en 
particulier pour ton = 900ms, où elles sont particulièrement faibles. Il est possible que ceci ait 
une origine dans la façon dont la  RDSon est mesurée : une pression trop forte des contacts peut 
entraîner un « recollement » artificiel des interfaces et donc une valeur trop faible de la 
résistance. Il faut souligner cependant que tous les échantillons ayant subi un test donné ont 
été caractérisés électriquement de façon analogue, et donc, que le possible artefact mentionné 
précédemment n’intervienne pas dans la courbe de tendance. Par ailleurs, et compte tenu de la 
variation exponentielle de RDSon avec la délamination, une petite erreur sur la surface 
délaminée induit une variation importante de la résistance. 
Certains composants testés présentent des valeurs de RDSon qui sont bien supérieures à celles 
attendues (figures 5.11, 5.12 et 5 .13). On peut donc suspecter des causes supplémentaires 
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d’augmentation de RDSon qui se situent alors au niveau de la source (fils de connexion, 
métallisation…). Cette investigation fait partie du paragraphe suivant. 
V.3. Evolution des constituants de la résistance de source 
(Rs). 
 
Nous avons montré au paragraphe précédent que la cause principale de défaillance des 
composants testés était la délamination de la soudure puce de puissance/radiateur qui affecte 
la résistance de drain. Cependant un certain nombre de points expérimentaux se place en 
dehors des courbes, ce qui suggère des causes additionnelles d’augmentation de RDSon. Dans 
ce paragraphe nous étudions l’impact des essais de fatigue sur les principaux constituants de 
la résistance de source : les fils de connexion et la métallisation. 
V.3.1. Fissuration des fils de connexion.  
 
Les fils de connexion sont soumis à de fortes contraintes au cours des essais de fatigue. Des 
fissures sont parfois observées, qui peuvent être à l’origine de perturbations dans la 
conduction du courant et créer des échauffements localisés. Nous illustrons cet effet sur deux 
exemples. La figure 5.21 est relative au composant 69 (ton = 600ms) ; la  figure 5.22 est 
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pourcentage de délamination puce de puissance/radiateur
  a)                                                                          b) 
Figure  5.21 : a) Evolution de la RDSon en fonction de la  délamination puce de        
puisssance/radiateur pour le test n°14 (ton = 600ms). 
                      b) Image MEB montrant des fissures sur un des fils de connexion soudé sur 
la     métallisation (composant 69). 
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          a)                                                                         b) 
 
Figure  5.22 : a) Evolution de la RDSon en fonction de la délamination   puce de 
puissance/radiateur pour les tests n°16, 17 et 17 bis. Le point entouré en rouge représente 
le composant 81, largement au dessus des spécifications et dans un état défaillant. 
                      b) Image MEB montrant des fissures sur un des fils de connexion soudé sur 
la métallisation (composant 81). 
 
Pour ces composants, la RDSon est anormalement élevée. On observe par MEB la présence de 
fissures au niveau de la courbure des fils. Pour ces deux composants, ce type de défauts est 
observé sur la majorité des fils de connexion. Dans le cas du composant 81, cette fissuration 
peut aller jusqu’à la rupture complète du fil de connexion et son arrachement de la couche de 
métallisation (figure 5.23). Ce genre de défaillance est caractéristique d’un EOS (Electrical 









 Fil de connexion 





Figure 5.23 : Image MEB montrant la rupture d’un des fils de connexion (EOS), soudé sur la 
métallisation (composant 81). 
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V.3.2. Fusion locale de la couche de métallisation. 
 
Certains phénomènes, observés de façon épisodique, sont caractéristiques d’une fusion locale 
de la couche de métallisation. 
L’image MEB de la figure 5.24.b, relative au composant 90 (dégradé) (ton = 820ms) indique 
un changement d’état dans la métallisation à proximité du fil de connexion, dû probablement 
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                                                                                                                     c) 
Figure 5.24 : a) Evolution de la RDSon en fonction de la délamination power die/radiateur pour 
les tests n°16, 17 et 17 bis. Le point entouré en rouge représente le composant 90, se 
situant au dessus des spécifications et dans un état défaillant. 
                 b) Image MEB montrant un échauffement local, à proximité du fil de 
connexion (composant 90). 
                 c) Image MEB montrant la formation d’une bille d’aluminium se situant au 
centre de la zone représentée dans l’image b. 
 
Ce phénomène, observé uniquement sur ce composant, est caractéristique d’un EOS de type 
« fonte de métallisation » et est à l’origine de l’augmentation de la RDSon. Les images FIB 
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(figure 5.25) réalisées au voisinage de cette « bille » soulignent une modification de la 
morphologie des grains qui présente un important relief. Cette modification est la signature 



















                       
  a) b) 
Figure 5.25 :   a) Image MEB de deux cavités, réalisées par FIB, proches de la bille 
d’aluminium observée précédemment sur le composant 90.  
                  b) Image FIB d’une des faces d’une cavité montrant l’aspect de la métallisation 
ainsi que la géométrie des grains d’aluminium (composant 90). 
 
Nous avons également étudié les composants 82 et 89 qui ont brûlé lors du test 16 (ton = 
820ms). Sur les images MEB en section transverse (figure 5.26), nous constatons que la 
métallisation a fondu et que la zone fondue s’est propagée dans le substrat, ce qui a provoqué 
un court-circuit.  Bien que le polissage de la zone observée ne soit pas idéal en raison de l’état 
du composant, nous observons que le contact fil de connexion/métallisation est endommagé, 
ce qui confirme que celle-ci a subi un changement d’état. Ce phénomène  est caractéristique 
d’un EOS de type « junction spiking failure » qui est souvent rencontré dans des composants 
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                                 a)                                                                             b) 
 
Figure 5.26  a) et b) : Images MEB, à différentes échelles de la même zone, montrant la 
métallisation qui s’est propagée dans le substrat du composant 82. 
V.3.3. Décohésion intergranulaire. 
 
Les observations FIB ont révélé un autre phénomène au niveau des grains d’aluminium de la 
métallisation : la décohésion intergranulaire. Sur la figure 5.27 relative au composant 215, on 
note que les grains ne sont plus jointifs, que ce soit sur les bords ou sur le fond de la cavité 
d’observation. Comme le montre la figure 5.28, relative au composant 216 (ton = 900ms), cette 
décohésion s’initie en surface, puisque, dans ce cas, elle ne s’est pas propagée dans la 
profondeur de la métallisation. Cette décohésion a pu être également observée en surface par 
le MEB, ce qui prouve que ce phénomène n’est pas généré par la fragilisation de l’Al par les 
ions Ga 
Ce phénomène est observé essentiellement sur les composants issus des tests 12, 13 et 13bis 
(ton = 900ms). Dans cette série, on peut noter une certaine corrélation entre la valeur de la 
RDSon et l’importance de la décohésion intergranulaire. Celle-ci est totale (elle atteint 
l’interface avec la puce de puissance) pour les composants testés ayant la RDSon la plus élevée 
(figure 5.27), alors qu’elle n’est que partielle dans le cas de composants ayant une RDSon plus 
faible (figure 5.28). Toutefois, les points expérimentaux ne s’écartent pas notablement de la 
courbe maîtresse RDSon/délamination. Il est donc difficile de préciser l’impact de cette 
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Composant 215  






























Figure 5.27 :   a) Evolution de la RDSon en fonction de la délamination  puce de 
puissance/radiateur pour les tests n°12,13 et 13bis (ton=900ms). 
                  b) et c) Images FIB d’une des faces d’une cavité du composant 215  montrant 
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Composant 216  


















pourcentage de délamination puce de puissance/radiateur
métallisation 
Figure 5.28 :   a) Evolution de la RDSon en fonction de la délamination     power die/radiateur 
pour les tests n°12, 13 et 13bis avec un (ton=900ms). 
                  b) Image FIB du composant 227 d’une des faces d’une cavité montrant une 
décohésion surfacique entre les grains d’aluminium constituant la métallisation. 
 
V.3.4. Croissance des grains de la métallisation. 
 
La fatigue électrothermique est à l’origine d’une augmentation de la taille des grains de la 
couche de métallisation. Nous avons montré au paragraphe IV.2.3 que, dans les composants 
non stressés, les grains situés sous les fils de connexion étaient beaucoup plus petits que les 
grains situés en dehors des fils de connexion. Nous avons donc suivi l’évolution de la 
microstructure en distinguant ces deux situations. 
 
Dans un premier temps, nous décrivons cette évolution pour les zones situées en dehors des 
fils de connexion. La figure 5.30 est un histogramme pour des composants non stressés et 
stressés : 216 (ton = 900ms), 63 (ton = 600ms) et 81 (ton = 820ms). Nous pouvons conclure que 
la fatigue électrothermique entraîne, dans les composants soumis à ces tests, une légère, mais 
néanmoins significative, croissance de la taille de grains. On note également une certaine 
influence des conditions de sollicitation : si l’on considère la taille maximale de la moitié des 
grains étudiés, celle-ci passe de 10µm² pour le composant 63 (ton = 600ms) à 15µm² pour le 
composant 81 (ton = 820ms) et à 20µm² pour le composant 216 (ton = 900ms). Ceci est très 
certainement lié à l’élévation de température atteinte au cours des différents tests. 
 
 





















Figure  5.30 : Distribution de la taille des grains d’aluminium, hors des fils de connexion, 
dans la métallisation,hors du fil de connexion, pour des échantillons non stressés, ayant subi 
les tests n°12 (ton = 900ms), n°14 (ton = 600ms) et n°16 (ton = 820ms). 
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Nous avons mentionné au chapitre précédent que les grains situés sous les fils de connexion 
étaient initialement de taille plus faible. Leur croissance au cours des essais de fatigue est 
beaucoup plus importante que dans le cas précédent, comme le montre la figure 5.31 qui 
compare deux images MET en champ sombre de grains de la couche de métallisation, l’une 






























Figure  5.31 : a) Image MET en champ sombre montrant un grain d’aluminium 
caractéristique des composants non stressés, sous le fil de connexion, dans la 
métallisation. 
                       b) Image MET en champ sombre du composant 25 ayant subi le test n°3 
montrant un grain d’aluminium caractéristique des composants stressés, sous le fil de 
connexion, dans la métallisation. 
 
La figure 5.32 est un histogramme des tailles de grains sous les fils de connexion pour des 
composants non stressés et stressés 211 (ton = 900ms), 69 (ton= 600ms) et 81 (ton = 820ms). 
Cet histogramme confirme une croissance importante dans les échantillons stressés. 
Cependant, les conditions de sollicitation ne semblent pas avoir d’influence sur la répartition 
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Figure  5.32 : Distribution de la taille des grains d’aluminium, sous les fils de connexion, 
dans la métallisation pour des échantillons non stressés, ayant subi les tests n°12 (ton = 
900ms), n°14 (ton = 600ms) et n°16 (ton = 820ms). 
 
Nous comparons maintenant les tailles de grains de trois composants ayant subi les tests avec 




N° composant Nombre de cycles (x1000) RDSon en mohm 
Etat du 
composant 
77 200 1,98 opérationnel 
71 400 2,02 opérationnel 








Tableau 5.9 : Tableau récapitulatif pour les composants 77, 71 et 69 ayant subi les tests avec 
ton = 600ms 
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Les résultats sont résumés sur l’histogramme (figure 5.33). Dans les composants encore 
opérationnels (71 et 77), la taille des grains augmente avec le nombre de cycles. La 
comparaison des microstructures des composants 69 et 71 ayant subi un nombre comparable 
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de cycles de fatigue (344000 et 400000, respectivement) montre que la croissance  des grains 
est plus importante dans le composant défaillant. Ce résultat souligne encore une fois 
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Figure  5.33 : Distribution de la taille des grains d’aluminium dans la métallisation pour des 




Nous avons vu que la microstructure du métal source était affectée par les cycles 
électrothermiques sous les fils de connexions ou dans le film non recouvert (paragraphes 
V.3.3 Et V.3.4). La taille moyenne des grains augmente de façon très importante dans la 
couche d'aluminium sous les fils de connexion mais très faiblement ailleurs. L’évolution de la 
taille des grains sous ces fils peut donc s’avérer un indicateur de l’ « âge » des composants. 
Alternativement, nous avons mis en évidence dans la couche "libre" que les joints de grains se 
creusaient au cours des cycles. Cette décohésion entre grains part de la surface libre du film 
d'Al et peut, dans les cas extrêmes se propager jusqu'à l'interface Al/Si (Fig. 5.27). Nous 
discuterons ici de ces deux effets avant d’évoquer les phénomènes de défaillances ponctuelles 
observées au niveau de la source afin d’en déterminer les causes ainsi que les effets. 
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Dans le chapitre précédent, nous avons déjà évoqué le fait que la soudure par ultrasons du fil 
d'aluminium générait une déformation plastique importante de la métallisation source 
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(Harman et Albers 1977) (Lum, Mayer et al. 2006). Cette déformation s'accompagne de la 
formation d'une sous-structure dense de dislocations (Krzanowski 1990), généralement sous 
forme de cellules qui sont faiblement désorientées les unes par rapport aux autres. La taille 
atteint une limite dans les premiers stades de déformation et varie légèrement par la suite lors 
du même processus de déformation (Hull 1965). 
 
Ces cellules, sous l'effet des montées en température au cours des tests de fatigue se 
réarrangent en sous-joints, de moindre énergie. Ce réarrangement se fait par l'annihilation des 
dislocations qui ne sont pas géométriquement nécessaires selon le modèle d'Amelinckx 
(Amelinckx 1964) (figure 5.37)  soit par la destruction de dipôles, soit par l'échappement des 
dislocations à la surface du film, ou leur absorption par les joints de grain (Kwiecinski et 
Wyrzykowski 1989) (Hirth et Lothe 1982). Les dislocations, ainsi regroupées en réseaux de 
très faible épaisseur délimitent des sous-grains, c'est-à-dire des grains dont la désorientation 






Figure  5.37 : Réarrangement des dislocations initialement créées par la déformation 
plastique (a) en sous joints (b). 
 
La figure 5.38 est une image MET d’un échantillon stressé montrant la présence de la 
déformation de la métallisation mais également des grains d’aluminium plus gros 
correspondant aux sous-grains (> 10µm² en moyenne) en comparaison avec les composants 
non stressés constitués de cellules (2µm² en moyenne) (figures 4.10 et 4.11). Au niveau de 
l’interface nous observons la présence de petits grains, composés d’aluminium et d’oxyde, 
créés  lors de la soudure à froid par ultrasons. La présence de ces petits grains constitue une 
barrière au niveau de l’interface ne permettant pas la croissance des grains d’Al de la 
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Figure  5.38 : Images MET en champ clair montrant la déformation, au niveau de la 
métallisation, due à la soudure par ultrasons du fil de connexion d’un composant ayant 
subi le test 5. 
 
 Les figures MET en champ sombre 5.39.a, b et  c révèlent un grain divisé en sous-grains 
orientés perpendiculairement au plan d’observation. Chaque sous-grain est désorienté de 
quelques degrés par rapport à son voisin, ce que l’on peut mesurer sur le cliché de diffraction 
5.39.d. Les deux taches de diffraction, entourées en rouge, sont caractéristiques de la 
désorientation entre les deux sous-grains représentés en clair sur les figures 5.39b et c. 
L’angle que forment celles-ci avec la tâche centrale donne l’angle de désorientation des sous 




































Tilt 15,6  
 
   d) 
                                   c) 
 
Figure  5.39 : a), b) et c) Images MET en champ sombre, du composant 223 ayant subi le test 
n°13 bis, montrant les différents sous-grains constituant le grain représenté en contour 
rouge. 
                  d) Cliché de diffraction réalisé sur deux sous-grains côte à côte représentés en 
b et c. 
 
Nous pouvons également observer des sous grains orientés parallèlement au plan 
d’observation. Dans ce cas nous obtenons des réseaux de dislocations, comme le montrent les 
figures MET 5.40.a et 5.40.b. Ces clichés où chaque dislocation du réseau qui forme le sous-
joint est visible permettent aussi de calculer la désorientation des deux sous grains. Pour les 
faibles valeurs de désorientation, ce qui est le cas ici, on peut appliquer la formule suivante  
(Humphreys et Hatherly 2004) : 
θ≈
h
b       
        b : le vecteur de Burgers. 
        h : l’espace entre deux dislocations. 
        θ : différence de désorientation entre deux sous grains. 
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Dans cet exemple, les dislocations sont espacées d’environ 50nm (figure 40.a) et leur vecteur 
de Burgers présumé est 
2















                          a)                 b) 
 
Figure  5.40 : a) et b) Images MET en champ clair montrant 2 sous-grains, l’un sur l’autre, 
faiblement désorientés. On observe un réseau, parallèle au plan d’observation, composé de 
2 familles de dislocations (composant 223 ayant subi le test n°13 bis). 
 
L’obtention de grains plus petits sous les fils de connexion vient du fait que l’on mesure en 
réalité des sous-grains tandis que nous mesurons des grains en dehors du fil de connexion car 
nous n’avons pas de déformation de la métallisation à ce niveau donc pas de formation de 
sous- grains dus  au réarrangement des  dislocations. 
Durant les essais de fatigue accélérée les dislocations continuent à se réarranger pour être en 
configuration de plus basse énergie, cette réorganisation provoque un accroissement de la 
taille des sous-grains, mais celle-ci est limitée par l’épaisseur du film, que cela soit sous ou 
hors des fils de connexion, comme montre l’image MET 5.41  en champ sombre d’un grain se 
situant hors des fils de connexion. Généralement le diamètre des grains n’excède pas 2 à 3 































Figure  5.41 : Image MET en champ sombre du composant 23 ayant subi le test n°2 (ton = 
900ms) montrant un grain d’aluminium dont la croissance est limitée par l’épaisseur du film. 
 
Nous comprenons alors pourquoi la croissance des grains d’aluminium hors fils de connexion 
est faible, en effet les grains étant, à l’origine, beaucoup plus gros que ceux situés sous les fils 
de connexion ces grains seront alors plus rapidement limités par l’épaisseur du film. Par 
contre la formation de cellules sous le fil de connexion permettra un accroissement rapide et 
important des grains car ceux-ci ne seront limités que tard dans le test. 
 
En ce qui concerne la détermination de l’ « âge » du composant, les grains qui nous donnent 
le plus d’informations sont ceux qui se trouvent sous les fils de connexion car comme nous 
venons de le voir ceux hors des fils voient leur croissance rapidement limitée. La principale 
difficulté, dans la détermination de l’ « âge » du composant vient du fait que nous avons deux 
facteurs qui influencent la croissance des grains : le nombre de cycles (temps du recuit) et   
l’état du composant (température) (Iyer et Wong 1985). Il est donc assez simple de comparer 
le  vieillissement de deux composants opérationnels (RDSon faible et pas ou peu de 
délamination radiateur/puce) car, dans ce cas, les grains croissent à la même vitesse. Par 
contre quand le composant commence à être endommagé la température de celui-ci augmente 
et de ce fait  la vitesse de croissance des grains également mais de façon moins homogène. 
Dés lors il s’avère difficile de déterminer le nombre de cycles enduré par les composants 
endommagés. L’étude de la taille des grains s’avèrerait un bon indicateur de l’ « âge » pour 
des composants ayant une plage restreinte du nombre de cycles à défaillance ce qui n’est pas 
le cas pour le composant SPSS (paragraphe V.I.4).   
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La délamination puce de puissance/radiateur est la principale cause d’augmentation de la 
RDSon et de la défaillance avec plus de 90% des cas observés mais d’autres phénomènes, 
associés à cette délamination, ont pu être observés. Parmi eux la décohésion intergranulaire, le 
phénomène d’électromigration dans la métallisation en aluminium forme des cavités dues à 
une augmentation  de la température dans la métallisation, en l’occurrence la  délamination 
puce/radiateur (paragraphe V.2.5). La croissance des cavités augmente la densité de courant  
et donc la température qui entraîne la formation d’autres cavités et la croissance des grains 
d’aluminium (Kondo, Ogasawara et al. 1995). Les cavités grossissent le long des joints de 
grains  formant ainsi la décohésion entre les grains. Selon Kondo (Kondo, Ogasawara et al. 
1995), ce phénomène a une répercussion directe sur l’augmentation de la résistance électrique 
et plus précisément sur la résistance de source (Rs), cette augmentation est de l’ordre de 4 à 
8% selon Detzel (Detzel, Glavanovics et al. 2004). La décohésion entre les grains peut aussi 
avoir comme origine l’expulsion de matière due à la mise en compression des grains. Cette 
contrainte négative est due au faible coefficient de dilatation du Si par rapport à l’Al, c’est un 
mécanisme propre aux matériaux ductiles (Al, Cu, Au…) contrairement au mécanisme des 
matériaux fragiles (céramiques…) pour lesquels la décohésion intergranulaire à tendance à se 
faire sous contrainte positive. Un modèle expliquant la déformation plastique par ce 
phénomène a été proposé par Gao (Gao, Zhang et al. 1999) mais ces auteurs ne l’ont pas 
étendu aux métaux à couche d’oxyde natif comme l’Al. Le fait que la métallisation soit 
recouverte du boîtier peut aussi être un facteur limitant du phénomène. Dans notre cas 
l’augmentation de la RDSon due à ce phénomène est pratiquement indécelable car il apparaît 
après l’apparition de la délamination au niveau de la soudure qui peut être dans certains cas à  
l’origine d’une hausse supérieure à 200% de la RDSon. 
Des fissures dans les fils de connexion ont pu être également observées. L’apparition de 
fissures peut être due à une déformation latérale du fil de connexion durant les essais de 
fatigue (Ramminger, Seliger et al. 2000) : la fatigue mécanique des fils de connexion est due  
aux contraintes thermomécaniques induites lors des injections cycliques de courant 
conduisant à des fissurations au niveau de la courbure des fils de connexion (Ciappa 2002). 
Des fissures peuvent également apparaître au niveau de l’interface Al/Si dues aux différences 
de coefficients de dilatation entre l’aluminium et le silicium (Ramminger, Turkes et al. 1998) 
pouvant amener à la désolidarisation complète du fil de connexion (Ciappa 2002), (Cova et 
Fantini 1998).  Dans nos observations seul le premier cas de fissure a été observé ce qui 
correspond bien au type de tests effectués.   
Nous avons également observé le phénomène de « junction spiking failure » dû au 
phénomène d’interdiffusion au niveau de l’interface Si/Al. Durant les tests de fatigue 
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accélérée le silicium précipite dans la métallisation, de ce fait un écoulement de l’aluminium 
(spike)  dans le silicium est observé avec VSi = VAl ( V= volume) (Thangaraj, Hinderberger et 
al. 1994). Cet écoulement, s’il est trop important peut provoquer un court-circuit et entraîner 
la destruction du composant (paragraphe V.3.2, composants 82 et 89). Ce dernier phénomène 
est le mode de défaillance le plus extrême. Lors des tests de fatigue accélérée nous enlevons la 
protection en sur-courant afin de pouvoir injecter des courants d’un temps ton supérieur à 
150ms. Nous pensons donc que ce genre de défaillance est peu probable en conditions réelles 
de fonctionnement.  
V.4. Autres zones. 
 
Plusieurs zones ne subissent pas de modifications durant le vieillissement du composant. 
Nous en montrons quelques exemples ci-après. L’image 5.34 est une image MET de la vue 



















Figure 5.34 : Image MET d’un composant non stressé. Vue d’ensemble de la microstructure 
des composants SPSS. 
V.4.1. Le polysilicium.  
 
Nous avons vu précédemment (paragraphe IV.2.3) que la taille des grains dépendait du 
dopage. Pour des dopages identiques, la comparaison des micrographies de la figure 5.35 
montre qu’il n’y a pas d’évolution notable de la taille et de la géométrie des grains entre les 
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échantillons non stressés (figure 5.35.a) et ayant subi les tests de fatigue accélérée (figure 
5.35.b).  











     a) b) 
Figure  5.35 :   a) Image MET montrant la géométrie des grains dans le poly silicium d’un 
composant non stressé. 
                   b) Image montrant la géométrie des grains dans le poly silicium du composant 
7 ayant subi le test n°1. 
 
V.4.2. Zone d’implantation. 
 
Bien qu’il n’y ait  pas d’évolution de la géométrie et de la profondeur des boucles de 
dislocations, nous avons pu observer  de façon épisodique l’apparition de dislocations 
inhabituelles dans cette zone (figure 5.36). Ce genre de dislocations peut avoir une légère 
influence sur la RDSon mais négligeable par rapport à l’augmentation causée par la 








 500nm 500nm 
 
 a) b) 
                                                                  Chapitre V : Composants soumis aux tests de fatigue 
 136
Figure  5.36 :     a) Image MET en champ clair montrant une dislocation sur le composant 7 
ayant subi le test n°1. 
b) Image MET en champ sombre montrant la même dislocation qu’en a). 
V.4.3. Précipités de silicium dans la métallisation.  
 
Dans le paragraphe IV.2.2 nous avions remarqué un manque d’adhérence entre l’ONO et les 
précipités de silicium inclus dans la métallisation. Après tests nous n’avons pas observé 




Dans ce chapitre nous avons mis en évidence les critères d’arrêt des tests ainsi que les 
différents comportements des composants durant les tests de fatigue accélérée. Nous 
observons également une très large dispersion du nombre de cycles à défaillance pour un 
même test, il est donc difficile d’établir une « durée de vie » représentative du composant. 
Le mécanisme de délamination des différentes interfaces a été étudié montrant que la 
délamination puce de puissance/radiateur était la principale cause d’augmentation du 
paramètre de spécification RDSon et de défaillance (+ de 90%).  
D’autres phénomènes, intervenant au niveau de la source, ont pu être observés. Ces 
phénomènes sont à l’origine d’une légère augmentation de la RDSon en comparaison avec la 
délamination au niveau de la soudure ou  la destruction du composant (« junction spiking 
failure »).  
Enfin, nous avons mis en évidence la croissance des grains d’Al dans la métallisation. Cette 
croissance étant beaucoup plus forte sous les fils de connexion due à la déformation de la 
métallisation engendrée par la soudure des fils de connexion. L’évolution de la taille des 
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Ce travail nous a permis de mettre au point un banc de test pour des composants de puissance 
dédiés à l’automobile. Ce banc devait pouvoir solliciter les composants jusqu’à défaillance en 
maîtrisant les paramètres d’entrée de cette étude : température uniforme de l’enceinte, valeur 
de courant injecté, temps d’impulsion, nombre de cycles…afin d’obtenir des composants 
totalement défaillants. C’est une étape qui s’est avérée très longue et qui a abouti seulement 
en milieu de thèse. De plus en fin de thèse nous avons changé de banc de test car le premier 
s’avérait moins stressant (charges fixes). Les simulations associées au banc de test et au 
composant ont permis de déterminer les différents paramètres optimisés pour la réalisation 
des tests de fatigue accélérés.  
Dés lors une stratégie de fatigue novatrice et conclusive a pu être mise en place dans le but de 
déterminer un nombre de cycles à défaillance associé à chaque test et de contrôler l’ « âge » 
des composants afin d’étudier l’évolution des différentes zones sensibles (évolution de la 
délamination sous la puce de puissance, de la taille des grains dans la métallisation source…). 
Cette stratégie n’a pu être mise en place que pour les derniers tests car le composant SPSS a 
aussi subi de nombreuses modifications (assemblage et géométrie des fils de connexion, 
contact résine du boîtier avec le radiateur…) tout au long de ma thèse.  
La stratégie d’essai a permis de déterminer le mode de défaillance principal : la délamination 
à l’interface radiateur/puce de puissance. Les nombreuses inspections en microscopie 
acoustique de composants à différents stades de défaillance nous ont permis de proposer un 
mécanisme de propagation de cette délamination. Nous avons également établi la relation 
entre l’étendue de cette délamination et la résistance drain-source RDSon (paramètre de 
spécification) en montrant pour la totalité des tests effectués une évolution exponentielle de la 
RDSon en fonction de la surface délaminée ; évolution qui devient « catastrophique » à partir de 
60-65% de délamination. Cette tendance a été confirmée par des simulations.  
D’autres événements, responsables soit de valeurs trop élevées de RDSon soit de défaillance 
voire de destruction du composant, ont également été détectés. Il s’agit : 
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- de phénomènes isolés de type EOS (fusion locale entraînant parfois un court-circuit) 
ou fissuration des fils de connexion. 
- de décohésion intergranulaire dans la couche de métal. 
Toutefois, leur impact sur l’augmentation de la RDSon est difficile à estimer car ils se 
superposent toujours avec la délamination puce de puissance/radiateur. De plus, les 
phénomènes isolés de type « junction spiking failure » apparaissent dans nos tests du fait du 
retrait de certaines protections et l’extrapolation en conditions réelles sécurisées n’est pas 
possible. 
L’évolution de la taille des grains d’aluminium peut s’avérer un indicateur de l’ « âge » du 
composant, en effet en comparant deux composants encore dans les spécifications, une étude 
de la taille des grains nous permet de déterminer le composant ayant subi le plus de stress 
électrique. Mais cet indicateur est limité dés que le composant commence à présenter de la 
délamination car le composant chauffe plus localement, ce qui peut entraîner une croissance 
de grains accélérée par endroit. Le composant SPSS ayant une plage très grande de nombre de 
cycles à défaillance il est donc très difficile de déterminer pour un échantillon si 
l’augmentation de la taille des grains provient de la quantité de courant qui traverse le 
composant ou de l’augmentation de la chaleur due à l’endommagement subi. Ce paramètre 
peut s’avérer être un bon indicateur de vieillesse mais pour cela il faut arriver à réduire au 
maximum la plage de défaillance des composants. Il faut donc dans un premier temps être 
capable de les reproduire des composants à l’ « identique ». 
 
Ces travaux ont permis notamment de nous éclairer sur la démarche que l’on devait 
entreprendre pour réaliser des études de fiabilité prédictive. Ils seront donc utiles pour la suite 
des tests de fatigue accélérée portant sur les composants de « nouvelles générations ». Ainsi 
pour les futurs composants certaines zones sont à renforcer (dans notre cas précis la soudure 
de la puce) ce qui permettrait de déplacer la défaillance à une autre zone et de surcroît de 






Annexe A :  Microscopie électronique en transmission. 
 
A.1.  Principe théorique 
A.1.1. Diffraction des électrons par un cristal 
 










Figure A1.1 : Schéma représentant le phénomène de diffraction. 
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Pour un cristal à un atome par maille, l’intensité diffusée est : 




























où  sont les vecteurs de base de la maille, et Ni sont les nombres d’atomes dans les 
directions 1, 2 et 3. 
 
On a donc un maximum d’intensité pour 
ia
r
gr∈= kkagr i ,2.r N, c’est-à-dire lorsque π  est un 
vecteur du réseau réciproque. On est alors en position de Bragg. 
a un cliché de diffraction (figure A1.2) : 
 
En MET, les échantillons ont eaucoup d’applications du MET 
s’expliquent à l’aide de la théorie cinématique Cette théorie est basée sur les approximations 
suivantes :  
 L’intensité diffractée est très inférieure à l’intensité transmise. 
n entre faisceau diffracté et faisceau incident est négligeable. 
Dans le plan focal d’une lentille, on 
 
Figure A1.2 : Exemple d’un cliché de diffraction. 
 une certaine épaisseur. B
. 
¾
¾ L’intensité incidente est constante pendant toute la traversée de l’échantillon. (cela 
implique la nécessité de travailler avec des échantillons très fins) 
¾ L’interactio
Or, lorsque gr  est un vecteur du réseau réciproque, l’intensité diffractée est importante et les 
conditions cinématiques ne sont plus valables. On s’éloigne alors de la position de Bragg en 
prenant : sgkk rr
rr +=−  où AAAs0 332211
rrrr εεε ++= , , AAA 32,1
rrr
 étant les vecteurs de base du 
réseau réciproque. L’intensité autour de la position de Bragg est alors : 
( )





proportionnelle à 1/N1, 1/N2, 1/N3 et parallèle au faisceau inciden
2
sin i
On a Id≠0 pour 0<εi<1/Ni donc s est un vecteur compris dans un bâtonnet de taille 
t. Dans ce cas les 
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 est donc périodique en fonction de t : on a donc des 
franges d’égale épaisseur pour un échantillon en biseau (figure A1.3) : 
 
 
   
Figure A1.3 : Schéma d’obtention des franges d’égale épaisseur. 
 Contraste en faisceau faible 
ur ob enir d  contrastes dus aux défauts cristallins, on utilise le contraste en 2 ondes, c’est 
à dire qu’on r
sultat est obtenu en orientant le cristal de manière à ce qu’il n’y ait qu’une seule famille de 









éalise un cliché de diffraction avec 2 spots : un transmis et un diffracté. Ce 
ré
plans en réflexion. 
O
¾ Spot transmis sélectionné               image en fond clair 
¾ Spot diffracté sélectionné               image en fond sombre 
 
 
a)                                                                                                 b)                          
Figure A1.4 : Schéma d’un contraste de diffraction en champ clair (a) et en champ 
sombre (b). 
Le contraste en faisceau faible est un contraste conventionnel de diffraction en fond noir qui 
     
cessite l’utilisation d’un diaphragme de sélection dans  le plan focal objectif du microscope 
(figure A1.4.b). Ce type de contraste est employé pour l’étude des déformations cristallines 
provoquées par 
etc.  
Le principe est simple. C’est un contraste e  « deux ondes » qui consiste à mettre 
 
Figure A1.5 : régions en position de Bragg. 
Contraste Champ SombreContraste Champ Clair
né
des défauts comme les dislocations, les précipités, les défauts d’empilement 
n fond noir en
en position de Bragg une toute petite région déformée (figure A1.5) et à « imager » ainsi en 
fond noir.   









A.2.  Instrumentation  
A.2.1. C
ir d’un filament de tungstène en pointe ou d’un cristal 
6) chauffé vers 2500°C. Ces électrons sont ensuite accélérés à 
courant du faisceau est de quelques dizaines de 
A. 
anon triode est constitué du filament de tungstène (cathode) de l’ordre de 0,1nm de 
diamètre en forme de V. Le wehnelt est polarisé négativement par rapport à ce dernier et une 
u faisceau d’électrons. Elle nécessite un vide plus 
poussé que la cathode en tungstène. Sa durée de vie est de quelques centaines d’heures (contre 
 
anon à électrons 
 
Les électrons sont émis à part
d’hexaborure de lanthane (LaB
la vitesse voulue dans le canon à électrons, le 
μ
Le plus classique des canons est le canon triode (il existe également des canons à émission de 
champ qui permettent d’augmenter considérablement la brillance du faisceau électronique). 
Le c
anode fixe la tension d’accélération (de 20 à 200 KV en général). La polarisation de wehnelt 
(qui joue le même rôle qu’une grille dans une lampe triode) permet d’obtenir un faisceau très 
homocinétique (donc une longueur d’onde λ unique). A la sortie de l’anode se forme la source 
image du canon appelé  « cross-over ». 
La cathode de LaB6 bien que plus onéreuse et plus fragile, est plus utilisée. Elle possède un 
travail d’extraction des électrons plus faible et la densité de courant émise est plus grande, ce 
qui permet d’augmenter la brillance d
quelque dizaines d’heures pour le filament de tungstène). Le principe de fonctionnement est 
basé sur l’émission thermoélectronique. Lorsqu’un fil métallique est porté à une température 





Φ−= ²..           J : densité de courant émis en A / m² 
                                         eΦ : travail de sortie du métal en Joule 
 E
 Figure A1.6 : Principe de fonctionnement d’un canon à électron. 
 
A.2.2. Les lentilles électroniques 
 
Si deux plaques métalliques planes et parallèles sont connectées aux pôles d’une source de 
tension continue, il règne entre ces plaques un champ électrique. Un électron pénétrant dans 
ce champ est dévié et sa trajectoire est parabolique pendant toute la traversée du champ ; elle 
subit une déviation α proportionnelle à la différence de potentiel entre les plaques. Ces 
plaques constituent l’équivalent du prisme, utilisé en lumière visible, pour les électrons. 
De la même manière, la trajectoire de l’électron est déviée au passage dans un champ 
magnétique uniforme et produit le même effet (voir fig a). 
 











e ×= 2α  
 
Dans les deux cas le résultat est analogue à l’effet du prisme en lumière visible. 
 F
Construire une lentille pour les électrons revient donc à produire des champs électriques ou 
magnétiques de répartition convenable pour permettre de faire converger les trajectoires des 
électrons en un point et, par conséquent, de former des images. L’analyse des mouvements 
montre que le mouvement de l’électron peut se décomposer en deux parties (voir figure 
A1.7). 
Une simple spire circulaire ou encore une bobine faite de spires circulaires constitue une 
lentille magnétique. Le champ magnétique créé par un courant électrique passant dans la 
bobine a la symétrie axiale autour de l’axe de révolution zz’. Un électron se propageant 
parallèlement à l’axe ou presque et très près de cet axe subit une action de convergence en 
traversant le champ magnétique. Ce champ peut s’exprimer au moyen de deux composantes, 
en utilisant les coordonnées semi polaires (r, θ, z) ; ces composantes sont Hr et Hz la 










Figure A1.7 : Trajectoire électronique dans un champ magnétique de révolution autour de 
Oz, entre L1 et L2. 
 
-le méridien origine (plan contenant l’axe Oz et la vitesse initiale v) tourne autour de 
l’axe Oz d’un angle θ, c’est l’effet de ka composante Hz. 
-l’électron possède un mouvement propre dans le plan méridien tournant, effet de la 
composante Hr  
 G
L’effet global est une action focalisatrice sur le faisceau d’électrons : un champ magnétique 
continu ayant la symétrie de révolution par rapport à un axe joue donc le rôle d’une lentille 












1    f= distance focale de la lentille 
Figure A1.8 : Schéma d’une lentille magnétique 
 
Ces lentilles donnent donc d’un objet une image agrandie et tournée d’un angle θ par rapport 
à l’objet (alors que pour la lumière, objet et image restent dans même plan). Ceci explique la 
rotation de l’image lors des changements de grandissements en microscopie électronique. On 
peut mesurer cet angle θ expérimentalement, ce qui est important pour l’étude de la 
diffraction par les microcristaux. Il faut par ailleurs noter que la distance focale de la lentille 
dépend également de la vitesse des électrons, donc de leur tension d’accélération. 
Les lentilles sont donc en fait des électroaimants. Elles sont constituées d’une bobine de 
solénoïde parcourue par un courant électrique pour produire le champ magnétique qui dévie et 
focalise les électrons (figure A1.8). Le solénoïde est recouvert d’un blindage magnétique afin 
de localiser le champ magnétique dans une partie réduite de l’espace. Dans le cylindre de 
blindage interne, une gorge occupée par un anneau de matériau non magnétique laisse passer 
les lignes de champ. Des pièces polaires, disposées de part et d’autre de la gorge concentrent 
le champ et l’amplifient. Leur profil, soigneusement étudié, conditionne la répartition du 
champ dans le cylindre. Un tel assemblage se comporte comme une lentille mince. Sa 
puissance de focalisation (distance focale) dépend du courant d’excitation, ce qui lui donne, 
par rapport aux lentilles utilisées pour la lumière une grande souplesse d’emploi.   
 H
Comme tout système optique, un certain nombre de distorsions intervient dans la formation de 
l’image. Elles ne sont pas parfaites et présentent des défauts qui vont donner lieu aux 
aberrations. L’image d’un point donnera une tache appelée tache d’aberration.  
 
- L’astigmatisme : 
Les lentilles électroniques, comme les lentilles de verre de l’optique photonique, ont des 
défauts de construction, appelés aberrations géométriques, qui ont pour effet d’élargir l’image 
d’une source ponctuelle. Si les effets de la lentille électromagnétique n’ont pas une symétrie 
de révolution parfaite, la distance focale peut varier suivant la direction du faisceau. 
On sait corriger ces défauts en ajoutant un stigmateur. Un stigmateur est une lentille 
quadripolaire, de faible puissance, dont l’excitation est réglable de manière continue. Il est 
placé, dans la lentille, au niveau des pièces polaires. Il permet, au niveau de chaque lentille 
(objectif, condenseur,…), de faire une correction « d’astigmatisme ». Cette correction est très 
importante, en particulier sur la lentille objectif qui constitue la partie déterminante du 
microscope. 
Cette correction se fait en général en utilisant comme étalon un trou circulaire de la 
préparation (les différents points du bord du trou doivent se focaliser en même temps, c'est-à-
dire que l’extinction des franges de Fresnel doit se faire de manière symétrique sur ce bord) 
ou sur les grains d’une membrane de carbone.  
 
- L’aberration chromatique : 
L’aberration chromatique est due à ce que, dans un faisceau polychromatique (variation Δλ 
autour de la longueur d’onde λ, due à des fluctuations de tension d’accélération des 
électrons), les électrons les plus lents sont les plus déviés et convergent en un point qui est le 
plus proche de la lentille. 
La distance focale d’une lentille électronique est proportionnelle à l’énergie Eλ des électrons. 
Si nous avons une variation d’énergie  ΔEλ du faisceau d’angle d’incidence 2θ, causé par une 




λθ Δ= ..2  
Le coefficient d’aberration chromatique Cc est en général inférieur à la distance focale de la 




λΔ  , causée par la tension d’accélération V, est 
 I
assez faible ; pour les microscopes électroniques actuels, cette fluctuation V
VΔ  est inférieure à 
5.10-6. Il est également impossible et ce, quelles que soient les améliorations techniques, 
qu’un faisceau d’électrons soit mono-énergétique, car il y a dispersion d’énergie 
immédiatement après le canon. 
Le dernier facteur de variation d’énergie des électrons est l’interaction avec la préparation. 
Cette interaction est fonction de l’épaisseur de l’échantillon et de sa nature.   
 
- L’aberration de sphéricité : 
C’est un effet comparable à l’astigmatisme mais la variation de la distance focale change ici 
avec l’angle d’inclinaison 2θ du faisceau sur la lentille. Il en résulte un disque de confusion au 
plan focal image  de la lentille (figure A1.9). Les électrons suivant une trajectoire proche de 
l’axe optique convergent après ceux dont la trajectoire fait un angle α avec l’axe. 
 
Figure A1.9 : Schéma du phénomène d’aberration de sphéricité. 
 
Ceci revient à dire que pour les rayons périphériques (les plus éloignés de l’axe optique), on 
observe une diminution de la distance focale. 
L’aberration sphérique est le principal défaut de la lentille objectif dans un microscope 
électronique. Il conduit dans l’espace des objets à un disque de confusion de rayon rs  
Le rayon de la tache d’aberration de sphéricité est donné par : rs = Csα3. Ce rayon étant 
proportionnel au cube de l’ouverture, il faut minimiser cet angle pour diminuer cette 
aberration. 
 J
Mais un autre phénomène apparaît alors, c’est le phénomène de diffraction d’un rayon par une 
petite ouverture. Il se manifeste par l’apparition d’une tache de rayon rd = 0.61 λ/ α , donc 
inversement proportionnel à l’angle d’ouverture. 
On prend un angle d’ouverture tel que rd = rs, de façon à trouver le meilleur compromis entre 
ces deux phénomènes. 
 
A.2.3. Système de pompage 
Le cheminement des électrons dans la colonne du microscope nécessite un vide secondaire de 
l’ordre de 10-7 Torr. Un système de pompage est donc nécessaire. 
Il se compose d’une pompe primaire à palettes permettant d’atteindre un vide de 10-3 Torr. Du 
fait que cette pompe produit des vibrations mécaniques, elle est isolée de la colonne du 
microscope. Le vide secondaire est généralement assuré par une pompe à diffusion d’huile 
accompagnée par un piège à azote liquide permettant d’éliminer les pollutions. 
Les microscopes équipés d’un canon à émission de champ nécessitent un vide très poussé 
(ultra-vide) assuré par des pompes ioniques. 
 
A.2.4. Schéma général d’un microscope 
Figure A1.10 : Schéma d’un microscope électronique en transmission. 
 K
 La colonne du microscope est composée de deux parties : le système d’illumination et le 
système concernant la formation du cliché de diffraction et de l’image. 
 
Le système d’illumination 
Il comporte les éléments suivants : 
- Le canon à électrons : 
Il fournit le rayonnement électronique par émission thermoélectronique.  
- Les lentilles condenseurs et diaphragme condenseur :  
Elles permettent le contrôle des conditions d’éclairement : taille de la sonde électronique sur 
l’échantillon et densité d’éclairement ( plus la sonde est petite, plus l’éclairement est intense ).  
- Bobines déflectrices :  
Elles permettent de dévier le faisceau et donc de balayer l’échantillon. 
  Le système de formation du cliché de diffraction et de l’image 
Le faisceau d’électrons après avoir traversé le système d’illumination arrive sur l’échantillon. 
Le système de formation de l’image est donc composé de : 
 - Porte-objet :  
Il est composé d’un système permettant l’introduction de l’objet à l’aide d’un porte-
échantillon sans casser le vide à l’intérieur de la colonne ainsi que d’un système permettant de 
changer l’orientation de l’objet à observer ( rotation ) et la position en hauteur. L’échantillon à 
observer est placé dans l’entrefer de la lentille objectif. 
 - Lentille objectif : 
C’est un des composants les plus importants du microscope. C’est qui va donner la première 
image agrandie ou le premier cliché de diffraction de l’échantillon. Elle va permettre la mise 
au point sur l’échantillon. Un diaphragme de diffraction peut être placé juste après la lentille 
objectif : il va permettre de sélectionner des faisceaux transmis ou diffractés du cliché de 
diffraction pour la formation de l’image. Des petites bobines sont ajoutées pour corriger 
l’astigmatisme du système. 
 
   
 L
 - Lentilles intermédiaires et projecteurs : 
Elles vont permettre d’agrandir l’image ou le cliché de diffraction en plusieurs étapes afin de 
le projeter sur l’écran fluorescent en bas de la colonne. On peut placer un diaphragme de 




































































































Numéro Coupons BOM Numéro connecteur Commentaires GENRE DE TEST T°/AMP/TON/CYCLES 
RDSON 
30A_9V 
1 à 14   TEST 1 IOL   
1 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
2 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
3 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
4 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
5 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
6 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
7 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
8 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
9 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
10 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
11 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
12 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
13 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
14 PC 33982 FC CTZQ 0347  TEST 1 IOL 125°c/120A/100ms/266000  
       
20 à 23      29    40 à 44   TEST 2 IOL   
20 PC 33982 FC CTZQ 0347 1 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
21 PC 33982 FC CTZQ 0347 2 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
22 PC 33982 FC CTZQ 0347 3 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
23 PC 33982 FC CTZQ 0347 4 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
29 PC 33982 FC CTZQ 0347 5 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
40 PC 33982 FC CTZQ 0347 6 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
41 PC 33982 FC CTZQ 0347 7 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
42 PC 33982 FC CTZQ 0347 8 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
43 PC 33982 FC CTZQ 0347 9 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
44 PC 33982 FC CTZQ 0347 10 TEST 2 IOL 25°C/120A/900ms/22364  
       
24 à 28   30 à 33   45   TEST3 IOL   
24 PC 33982 FC CTZQ 0347 1 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
25 PC 33982 FC CTZQ 0347 2 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
26 PC 33982 FC CTZQ 0347 3 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
27 PC 33982 FC CTZQ 0347 4 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
28 PC 33982 FC CTZQ 0347 5 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
30 PC 33982 FC CTZQ 0347 6 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
31 PC 33982 FC CTZQ 0347 7 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
32 PC 33982 FC CTZQ 0347 8 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
33 PC 33982 FC CTZQ 0347 9 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
45 PC 33982 FC CTZQ 0347 10 TEST3 IOL 25°C/120A/725ms/124658  
       
34 à 38 et 49 à 53   TEST4 IOL   
34 PC 33982 FC CTZQ 0347 1 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/90274 2,05 
35 PC 33982 FC CTZQ 0347 2 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/61588 2,256 
36 PC 33982 FC CTZQ 0347 3 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/61588 2,02 
37 PC 33982 FC CTZQ 0347 4 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/90274 2,101 
38 PC 33982 FC CTZQ 0347 5 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/90274 2,068 
49 MC 33982 PNA CTAA 0422 6 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/61588 1,84 
50 MC 33982 PNA CTAA 0422 7 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/90274 1,962 
51 MC 33982 PNA CTAA 0422 8 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/90274 1,932 
52 MC 33982 PNA CTAA 0422 9 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/90274 1,888 
53 MC 33982 PNA CTAA 0422 10 TEST4 IOL 25°C/120A/820ms/90274 1,842 
       
67b à 76b   TEST 5 IOL   
67b MC 33982 PNA CTAA 0422 1 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 2,071 
68b MC 33982 PNA CTAA 0422 2 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 2,229 
69b MC 33982 PNA CTAA 0422 3 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 2,087 
70b MC 33982 PNA CTAA 0422 4 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 3,041 
71b MC 33982 PNA CTAA 0422 5 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 2,392 
72b MC 33982 PNA CTAA 0422 6 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 1,851 
73b MC 33982 PNA CTAA 0422 7 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 1,81 
74b MC 33982 PNA CTAA 0426 8 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 2,642 
75b MC 33982 PNA CTAA 0422 9 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 1,951 
76b MC 33982 PNA CTAA 0426 10 TEST 5 IOL 25°C/120A/900ms/35382 2,63 
       
77b à 85b   TEST 6 IOL   
  1 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,863 
77b MC 33982 PNA CTAA 0426 2 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,985 
78b MC 33982 PNA CTAA 0426 3 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,937 
79b MC 33982 PNA CTAA 0426 4 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,95 
80b MC 33982 PNA CTAA 0426 5 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/55131 1,933 
81b MC 33982 PNA CTAA 0426 6 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,884 
82b MC 33982 PNA CTAA 0426 7 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,87 
83b MC 33982 PNA CTAA 0426 8 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,897 
84b MC 33982 PNA CTAA 0426 9 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/77986 1,921 
85b MC 33982 PNA CTAA 0426 10 TEST 6 IOL -40°C/120A/900ms/83716 1,881 
Numéro Coupons BOM Numéro connecteur Commentaires GENRE DE TEST T°/AMP/DUREE RDSON 
101 à 110   TEST 7 SSOL   
101 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 1 TEST 7 SSOL 115°C/30A/270min 1,889 
102 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 2 TEST 7 SSOL 115°C/30A/5min 1,905 
103 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 3 TEST 7 SSOL 115°C/30A/13min 1,922 
104 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 4 TEST 7 SSOL 115°C/30A/270min 1,905 
105 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 5 TEST 7 SSOL 115°C/30A/17min 1,944 
106 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 6 TEST 7 SSOL 115°C/30A/270min 1,927 
107 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 7 TEST 7 SSOL 115°C/30A/270min 1,878 
108 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 8 TEST 7 SSOL 115°C/30A/270min 1,942 
109 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 9 TEST 7 SSOL 115°C/30A/15min 1,964 
110 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 10 TEST 7 SSOL 115°C/30A/270min 1,932 
       
111 à 120   TEST 8 SSOL   
111 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 1 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
112 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 2 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
113 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 3 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
114 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 4 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
115 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 5 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
116 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 6 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
117 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 7 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
118 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 8 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
119 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 9 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
120 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 10 TEST 8 SSOL 105°C/30A/+3000h  
Numéro Coupons BOM Numéro connecteur Commentaires GENRE DE TEST T°/AMP/TON/CYCLES 
RDSON 
30A_9V 
121 à 130   TEST 9 IOL   
121 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 1 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 2,357 
122 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 2 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 10,634 
123 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 3 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 2,84 
124 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 4 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 2,069 
125 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 5 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 2,851 
126 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 6 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 2,05 
127 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 7 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 3,365 
128 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 8 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 2,902 
129 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 9 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 9 
130 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 10 TEST 9 IOL 25°C/120A/900ms/~47000 4,819 
       
131 à 141   TEST 10 IOL   
131 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 1 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,997 
133 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 2 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,98 
134 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 3 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,933 
135 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 4 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 2,002 
136 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 5 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,956 
137 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 6 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,92 
138 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 7 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,974 
139 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 8 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,948 
140 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 9 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,945 
141 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 10 TEST 10 IOL 25°C/120A/150ms/~520000 1,934 
       
201 à 210   TEST 11 IOL   
201 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 1 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 
202 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 2 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 
203 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 3 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 
204 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 4 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 






206 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 6 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 
207 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 7 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 
208 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 8 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 
209 PC 33982 PNA PASS2.1 CTRZ0441 9 TEST 11 IOL 25°C/120A/900ms/ 







        
211 à 220   TEST 12 IOL   
211 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 1 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/19000 2.089 
212 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 2 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/8000 1.978 
213 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 3 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/53000 2.823 
214 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 4 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/20000 2.539 
215 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 5 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/22000 3.110 
216 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 6 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/25000 2.450 
217 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 7 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/31000 2.021 
218 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 8 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/8000 2.022 
219 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 9 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/18000 3.267 
220 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 10 TEST 12 IOL 25°C/120A/900ms/25000 3.105 
       
221 à 230   TEST 13 IOL   
221 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 1 TEST 13 BIS IOL 25°C/120A/900ms/24320 2,596 
222 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 2 TEST 13BIS IOL 25°C/120A/900ms/40000 2,332 
223 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 3 TEST 13 BIS IOL 25°C/120A/900ms/31880 1,977 
224 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 4 TEST 13 IOL 25°C/120A/900ms/  
225 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 5 TEST 13 BIS IOL 25°C/120A/900ms/22000 2,13 
226 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 6 TEST 13 IOL 25°C/120A/900ms/  
227 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 7 TEST 13 BIS IOL 25°C/120A/900ms/31000 2.769 
228 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 8 TEST 13 IOL 25°C/120A/900ms/  
229 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 9 TEST 13 IOL 25°C/120A/900ms/  
230 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTAP0505 10 TEST 13 IOL 25°C/120A/900ms/  
       
       
61 à 70   TEST 14 IOL   
61 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 1 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/266000 2,88 
62 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 2 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/582000 1,95 
63 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 3 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/409000 11,41 
64 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 4 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/504000 4,71 
65 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 5 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/213000 3,71 
66 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 6 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/582000 2,33 
67 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 7 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/494000 7,32 
68 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 8 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/582000 1,95 
69 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 9 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/344000 15,08 
70 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 10 TEST 14 IOL 25°C/120A/600ms/582000 2 
       
       
71 à 80   TEST 15 IOL   
71 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 1 TEST 15 bis IOL 25°C/120A/600ms/400000 2.022 
72 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 2 TEST 15 bis IOL 25°C/120A/600ms/400000 1.969 
73 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 3 TEST 15 bis IOL 25°C/120A/600ms/400000 2.018 
74 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 4 TEST 15 bis IOL 25°C/120A/600ms/400000 2.718 
75 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 5 TEST 15 bis IOL 25°C/120A/600ms/400000 2.003 
76 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 6 TEST 15 IOL 25°C/120A/600ms/200000 2,011 
77 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 7 TEST 15 IOL 25°C/120A/600ms/200000 1,981 
78 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 8 TEST 15 IOL 25°C/120A/600ms/200000 1,906 
79 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 9 TEST 15 IOL 25°C/120A/600ms/200000 1,967 
80 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 10 TEST 15 IOL 25°C/120A/600ms/200000 1,979 
       
   TEST 16 IOL   
81 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 1 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/236880 7.233 
82 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 2 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/277920 brûlé 
83 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 3 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/269460 6.283 
84 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 4 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/277920 2.310 
85 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 5 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/277920 4.264 
86 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 6 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/277920 4.961 
87 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 7 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/200000 3.200 
88 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 8 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/88920 4.479 
 89 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 9 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/243540 brûlé 
90 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 10 TEST 16 IOL 25°C/120A/820ms/277920 6.121 
       
   TEST 17 IOL   
91 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 1 TEST 17 BIS IOL 25°C/120A/820ms/92520 2.000 
92 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 2 TEST 17 BIS IOL 25°C/120A/820ms/92520 2.036 
93 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 3 TEST 17 BIS IOL 25°C/120A/820ms/57600 2.269 
94 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 4 TEST 17 BIS IOL 25°C/120A/820ms/92520 2.016 
95 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 5 TEST 17 BIS IOL 25°C/120A/820ms/92520 1.906 
96 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 6 TEST 17 IOL 25°C/120A/820ms/212760 4.268 
97 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 7 TEST 17 IOL 25°C/120A/820ms/212760 1.939 




99 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 9 TEST 17 IOL 25°C/120A/820ms/212760 1.967 
100 PC 33982 BPNA SINGLE2 CTHS0619 10 TEST 17 IOL 25°C/120A/820ms/212760 Non mesurée
